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RESUMEN 

En la presente investigación que tiene como título “Estabilización de la subbase 

utilizando ceniza de madera en pavimentos rígidos de concreto reciclado, Av. Zinc, 

Los Olivos -2022”, tiene como objetivo evaluar la influencia de la incorporación de 

ceniza de madera en la estabilización de la sub base en pavimentos rígidos de 

concreto reciclado, en la metodología se empleó como tipo de investigación 

aplicada, donde se realizó una revisión sistemática de antecedentes no mayor a 5 

años de antigüedad y comparamos con los resultados obtenidos, el diseño de 

investigación es experimental, ya que se realizó ensayos de laboratorio tanto de 

suelos y concreto con diferentes proporciones llegando asi comparando con las 

muestras patrones y el enfoque de investigación es cuantitativo eso debido a que 

la investigación se basa en poder medir las variables mediante ensayos. Como 

resultado logramos evaluar que, si influye la incorporación de ceniza del 8%, 10% 

y 14%, en lo cual se resaltó que al usar la dosificación del 8 % logramos una mayor 

influencia en la estabilización, con respecto al concreto al reemplazar el 5% de 

agregado reciclado a los 28 días de curado si influye en la resistencia a la 

compresión y flexión. Los ensayos se realizaron en un laboratorio certificado que 

acreditan nuestros resultados. 

Palabras clave: estabilización, concreto reciclado, subbase, compresión, flexión. 
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ABSTRACT 

In the present investigation that has as title "Stabilization of the subbase using wood 

ash in rigid pavements of recycled concrete, Av. Zinc, Los Olivos -2022", it has as 

objective to evaluate the influence of the incorporation of wood ash in the hardness 

of the sub-base in rigid recycled concrete pavements, in the methodology it was 

used as a type of applied research, where a systematic review of backgrounds no 

older than 5 years was carried out and compared with the results obtained, the 

research design is experimental , since laboratory tests of both soils and concrete 

were carried out with different proportions, thus comparing with the samples and the 

research approach is quantitative, because the research is based on being able to 

measure the variables through tests. As a result, we were able to evaluate that, if 

the incorporation of 8%, 10% and 14% ash influences, in which it was highlighted 

that by using the 8% dosage we achieved a greater influence on the hardness, with 

respect to concrete when replacing the 5% of recycled aggregate after 28 days of 

curing if it influences the resistance to compression and flexion. The tests were 

carried out in a certified laboratory that accredits our results. 

Keywords: stabilization, recycled concrete, subbase, compression, flexion. 
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I INTRODUCCIÓN 

En la actualidad es necesario incrementar la resistencia, durabilidad y trabajabilidad 

de los suelos y reducir la contaminación generada por las demoliciones, por ello es 

un constante reto en la ingeniería lo que lleva a buscar formas de lograr la 

estabilización de la subbase para un pavimento rígido. Este estudio investiga los 

productos científicos a fin de poder estabilizar la subbase.  Romero, Murillo y Trujillo 

(2017), nos dicen que, […]Los productos estabilizantes utilizados a menudo para 

aumentar la capacidad portante de la subbase granular en las infraestructuras 

viales de superficies de carreteras, pueden ser costosos y difíciles de conseguir[...]. 

(p.1). 

Para Ochoa (2021, párr.1), los materiales que se usan en la subbase deben tener 

ciertas exigencias, en ciertos casos no se cumplen en totalidad y es motivo por el 

cual se busca opciones para aumentar las propiedades y así poder emplear los 

materiales. Por tal motivo se adicionará la ceniza de madera la cual aportaría 

mejoras a las propiedades de la subbase las cuales se determinarán mediante 

pruebas de laboratorio como la granulometría, límites líquidos y plásticos, CBR. 

Por otro lado, Ochoa (2021) realizó un estudio 

[..]con la finalidad de examinar el uso de la ceniza quemada a altas 

temperaturas para aumentar las características físicas y mecánicas de 

la subbase, alternativa aliviadora a las dificultades al medio ambiente 

ocasionados por una inadecuada acumulación y disposición de los 

remanentes, que perjudican a los espacios de la empresa. Para lograr el 

objetivo, se establecen las características químicas y físicas del polvo 

que son quemadas a altas temperaturas y se examinan los materiales 

de la subbase granular con cero, dos, cuatro, seis y ocho de porcentaje 

[…]. (párr.2). 

En el ámbito nacional existe un avance impresionante en la construcción pero 

también al mismo tiempo se desecha toneladas de escombros de construcción que 
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son producidos por demoliciones o remodelaciones, las cuales son arrojadas a los 

mares y ríos produciendo contaminación al medio ambiente, por lo cual se propone 

la reutilización de estos escombros en reemplazo de la piedra chancada en la 

elaboración de la losa de concreto en un pavimento rígido, el concreto reciclado 

pasará por un proceso y así poder adquirir el agregado que reemplazará al 

agregado grueso natural que se consigue en las canteras, con el reciclaje de 

concreto se podría disminuir la contaminación ambiental causada por los 

escombros y evitar la explotación de canteras.  

Los investigadores Manzano Y Arenas (2020) en su estudio realizado coinciden que 

los agregados reciclados tienen un impacto favorable en las propiedades 

mecánicas y vinculadas con la durabilidad, siendo así que se aceptan los concretos 

reciclados como material de construcción, ya que esto impacta positivamente en la 

protección ambiental, al reducir los desechos de las construcciones y demoliciones 

(p.01). 

Según Conocc (2018) sostiene los siguiente:  

[…]Desde el año 40 del siglo XX e inclusive hasta la actualidad se ha 

llevado a cabo diversas indagaciones respecto al concreto reciclado y 

motivo por el cual se han creado leyes y normas que buscan un correcto 

manejo y acumulación de los desmontes que son producidas por las 

construcciones y demoliciones […]. (p.10). 

En la actualidad no se tiene suficientes datos a cuanto la estabilización de la 

subbase con ceniza de madera y reemplazo del agregado grueso por el concreto 

reciclado por este motivo y lo anteriormente expuesto. El trabajo de investigación 

propone como problema general: ¿Cómo influye la incorporación de ceniza de 

madera en la estabilización de la subbase en pavimentos rígidos de concreto 

reciclado? semejantemente se plantean los problemas específicos: ¿cómo influye 

la adición de ceniza de madera en las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular de la sub base?;¿Cuánto será la resistencia a la compresión del concreto 

empleando concreto reciclado? y ¿De qué manera influye el concreto reciclado en 

la resistencia a flexión del  concreto?. 
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Se puede justificar esta investigación ya que se planteó el uso de la ceniza de 

madera como aditivo para estabilizar la subbase y también el reemplazo del 

concreto reciclado como piedra chancada en la losa de concreto de un pavimento 

rígido. Se tiene la justificación teórica determinar una adecuada dosificación de la 

ceniza madera y reemplazar el concreto reciclado por las piedras chancadas los 

cuales se determinarán con los ensayos realizados a cada una de las capas. Se 

tiene como justificación ambiental el manejo de los desechos de construcción, es 

decir reducir la contaminación al medio ambiente que se genera al arrojar los 

escombros de construcción a los ríos y mares. Se tiene como justificación 

económica reducir el costo de los materiales como el agregado grueso ya que se 

ahorraría gastos como es el transporte de las canteras y en la estabilización igual 

reducir el costo en los aditivos, ya que la ceniza de madera se puede encontrar más 

factiblemente y como justificación social se busca evaluar la incorporación de 

ceniza de madera en la estabilización de la subbase en pavimentos rígidos de 

concreto reciclado. 

En la siguiente investigación, se propuso como objetivo general: Evaluar la 

influencia de la  incorporación de ceniza de madera en la estabilización de la 

subbase en pavimentos rígidos de concreto reciclado, similarmente se planteó los 

objetivos específicos: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular de la subbase con adición de  madera; Determinar la resistencia a la 

compresión del concreto empleando concreto reciclado y determinar la resistencia 

a la flexión del concreto empleando concreto reciclado. 

También se propuso la hipótesis general: La incorporación de la ceniza de madera 

en la estabilización de la subbase en pavimento rígido de concreto reciclado mejora 

considerablemente sus propiedades. En forma parecida se propuso las hipótesis 

específicas: La adición de ceniza de madera mejora las propiedades físicas y 

mecánicas del material granular de la subbase; La resistencia a la compresión del 

concreto si mejora significativamente empleando concreto reciclado y La resistencia 

a flexión del concreto si mejora significativamente empleando concreto reciclado. 
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II MARCO TEÓRICO 

Para la investigación se realizó la indagación de antecedentes sobre la 

estabilización de la subbase y el uso del concreto reciclado en el ámbito 

internacional tenemos al investigador Ochoa (2021) realizo el estudio para analizar 

el posible uso de ceniza de madera quemada a altas temperaturas para aumentar 

las características del suelo de la sub base, como una opción que mitigue las 

dificultades ambientales ocasionados por la acumulación y disposición de los 

restos, que perjudican los espacios de la compañía. Para alcanzar este objetivo, se 

establecieron las características químicas y físicas de la ceniza de madera y un 

análisis de mezclas de materiales granulares base y subbase con 0, 2, 4, 6 y 8 por 

ciento de polvo. Se realizó el análisis de la humedad óptima, resistencia, 

plasticidad, máxima densidad seca. Los resultados muestran que la adición del 6% 

aumenta las características al suelo de la subbase y puede utilizarse en las capas 

de un pavimento siendo un material óptimo para su uso. 

Por otro lado Urrego Y Arjona (2020) , realizaron estudios sobre la aplicación de 

concreto reciclado como opción complementaria del agregado grueso  natural, el 

uso de residuos de mampostería para poder producir concretos en pavimentos 

rígidos como la sustitución parcial del cemento es técnicamente viable, esto se 

debe a que según los estudios realizados cumplieron con los requerimientos de 

trabajabilidad como lo es la fluidez, en su estado endurecido los concretos 

reciclados demostraron buenas características como es la resistencia a la 

compresión, superando su durabilidad mínima a 21 MPa, pero lo más destacable 

es que después de 90 días de curado del concreto reciclado aumento su resistencia 

en comparación al concreto reciclado de referencia. 

Asimismo los investigadores  Ayala, Ahumada, Cornejo y Muñoz (2021) en su 

estudio da a conocer respecto a la resistencia a la compresión varían dentro de 

15.2 hasta 18.6 MPa, mientras que a los 7 días de curado del concreto es de 61.3 

MPa y 87.3MPa, con el 53.347% de superplastificantes y contenido de agentes 

viscosos, cuando llega a 28 días de curado  su resistencia fue de 19.69 MPa, la 

resistencia de flexión que van desde los 3.9 MPa hasta 5.29MPa en el plazo de 28 
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días de curado, también los beneficios del uso del concreto reciclado es sobre el 

cuidado del medio ambiente, son materiales de construcción reciclado y es  

importante su uso ya que de esa manera disminuye el porcentaje de los residuos 

producidos por la construcción y demoliciones, por otro lado es el tema económico 

ya que en un concreto reciclado se emplea menos cemento que la de un concreto 

patrón. 

 

Odar, Chávez y Silvera (2019), en este estudio para el estabilizado de la subbase se 

realizó adicionando cal, en la cual se realizó una prueba sobre el comportamiento 

del PH en el suelo estabilizado y por otro lado realizo el incremento del CBR que 

presenta el suelo estabilizado para poder conocer si el suelo cumple con los 

parámetros necesarios para nuestra estructura del pavimento. De acuerdo a la 

figura 01 se muestra la prueba realizada con dos tipos de cal, que son la cal tipo I, 

la normal que se usa normalmente en las obras, y esta cuenta con una pureza del 

setenta y cinco por ciento y un PH de doce punto ocho, por otra parte, se utilizó cal 

viva con el valor del PH de trece y una pureza del noventa y siete por ciento, para 

estas 2 muestras se utilizó las siguientes dosificaciones en peso seco del 

2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,20,25 y 30 %, y en la segunda prueba se realizó la 

estabilización de la sub base con la cal viva del tipo II, del siete y diez por ciento de 

dosificaciones, esto con el propósito de poder observar el aumento de sus valores 

de la capacidad portante de la subbase. La metodología consta en una fase, la cual 

es el programa de trabajo experimental, en el trabajo experimental se realizaron 

pruebas de material de laboratorio, según muestra la figura 01 tenemos como 

resultado que la cal viva es el tipo de cal que presencia un aumento del PH a un 

mayor porcentaje de aplicación de cal. Por otro lado, la figura 02 nos muestra que 

si existe un incremento en la capacidad portante según se va incrementando el 

porcentaje de la cal, por la que se llega a una conclusión de que si se usa el 

siete por ciento de cal que evidencia un CBR del treinta y uno punto ochenta por 

ciento y empleando un 10% de cal presenta un CBR del 43.3%, según el resultado 

indica que aumenta siete veces más que el valor inicial del suelo natural. 
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Ayala, Rosadio y Duran (2019) realiza el estudio del efecto al adicionar la ceniza 

para que logre estabilizar el suelo, para ello era necesario realizar estudios como 

curva de expansión del CBR versus la dosificación de adición de ceniza en el suelo 

de muestreo, la relación que existe en las diversas curvas generadas por la 

compactación que se obtuvieron para cada análisis en laboratorio, la curva del CBR 

y el porcentaje añadido de ceniza y por último el vínculo que existen en los 

diferentes valores de expansión del CBR para cada tipo de suelos ensayados, la 

metodología empleada es experimental, esto realmente necesita de las pruebas de 

Figura 1. Incremento del PH del suelo estabilizado 

Figura 2. Incremento del CBR 
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laboratorios mencionadas, que para los resultados de CBR y expansión se logra 

observar hasta en un 20% de ceniza en la mezcla con el suelo la cual logra 

aumentar el CBR y disminuye la expansión, se llegó a la conclusión que la ceniza 

procesada obtuvo ciertas rasgos, porque contiene siO2 en modelo de cuarzo, 

también contiene una mayor parte de amorfa, por ello le hace más fácil en la 

reactividad a la ceniza en contacto con el suelo arcilloso. 

 

Mamani y Yataco (2017), los ensayos de características físicas nos indican que 

según la granulometría por tamizado ASTM D422. La comparación del estudio del 

material natural y el material adicionando ceniza de madera, también la prueba de 

límites de consistencia ASTM D4318, se determinarán el límite plástico, límite 

líquido y el índice de plasticidad, con diferentes proporciones en porcentaje de 

ceniza. La metodología empleada es experimental ya que según los ensayos 

realizados se pueden dar cuenta que la arcilla contiene una plasticidad muy alta 

con respecto a otras conjugaciones, en la figura 03 y en la figura 04 se visualizan 

los valores finales de los límites plástico y líquidos  según las proporciones de 

ceniza de fondo, se pudo observar las mejoras en las propiedades físicas de la 

arcilla, según el adicionamiento de ceniza de madera obteniendo una disminución 

del IP en un 43% respecto al índice plástico del suelo arcilloso, la adición de ceniza 

de madera a la muestra como estabilizador, si es recomendable porque mejora 

sus comportamientos físico- mecánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3. Índice de plasticidad entre arcilla -ceniza de fondo 
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Díaz ,Cáceres y Valencia (2018) nos dicen que el objetivo de esta investigación es 

fijar la influencia del tipo y tamaño del concreto reciclado en las propiedades del 

concreto mediante el uso de diferentes dosificaciones de ARC con el objetivo de 

examinar diferentes tipos de hormigón regenerado .Se crearon tres concretos de 

150, 250 y 350 kg/cm2, empleando los métodos para cada una de las mezclas 

según el diseño de (ACI), para ello se crearon trescientas muestras en unas 

probetas, pasando exactamente los 28 días se trituro las probetas, obteniendo así 

02 muestras de tamaños de ¾” y ½” de agregado reciclado, luego fueron 

reemplazando en porcentajes de 25%, 50% y por último un 100% de las piedras 

chancadas, se obtuvieron unas resistencias de 175, 210 y 280 kg/cm2, en total de 

muestras fueron cincuenta y cuatro muestras de concreto reciclado y seis muestras 

de concreto normal, para cada diseño de resistencia se necesitará 12 probetas y 9 

muestras cúbicas, según el método señalado. Se utilizará en el estudio cemento 

del tipo IP con agregados traídos de las canteras la poderosa, para así poder 

mantener los parámetros establecidos en las normas para el asentamiento, la 

temperatura, la exudación, el peso unitario que se obtuvieron para un concreto en 

estado fresco. Por último, también se analizaron las probetas de concreto, su 

resistencia a la compresión, por último, se analizó cómo beneficia según el costo y 

beneficio por cada una de las muestras presentadas, según los tipos de tamaño y 

Figura 4.Limite de consistencia entre arcilla- ceniza de fondo 
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los porcentajes de agregados reemplazados por el concreto reciclado, así se 

determinó la viabilidad de su uso de los agregados. 

 

Por otro lado Manzano y Arenas (2020) Su investigación tiene como objetivo 

estudiar el reemplazo por dosificaciones del agregado grueso por el agregado de 

concreto reciclado, para lograr los objetivos planificados, se llevó a cabo una 

metodología   experimental conformada por etapas, las cuales contienen la elección 

de los residuos y posteriormente la elaboración del agregado a base de concreto 

reciclado, la producción de los concretos con distintas dosificaciones las cuales 

fueron diez, veinte y cuarenta por ciento, se evalúa las características en estado 

endurecido y fresco del concreto producido, se analizó los resultados y llegaron a 

la conclusión que los agregados reciclados de concreto están de acuerdo con lo 

requerido por las normas sobre los agregados y que es posible la elaboración de 

concreto con una adecuada resistencia, además la implementación de los ARC 

tiene un resultado  favorable en las propiedades del concreto y en la durabilidad de 

dicho material , el reemplazo al 40% de agregado reciclado de concreto que va de 

acuerdo al peso del agregado natural ,esta dosificación presentó un alto 

desempeño y motivo por el cual se llega a la conclusión que el material puede usar 

como material de construcción y también es favorable porque se recicla y reduce la 

contaminación ambiental. 

 

Antecedentes en otro idioma tenemos a los investigadores Romero, Murillo y Trujillo 

(2017) This research aims to analyze the use of coal tar, as a material to achieve 

stabilization in the granular subbase. In this study, coal tar was used in different 

dosages, which were three, five, seven and nine percent with the In order to 

compare the variation of the resistance of the soil and find an optimal percentage 

and this will be determined through different laboratory tests such as the California 

Bearing Ratio, Proctor test and resistance and thus be able to determine the optimal 

conditions to achieve adequate compaction , after analyzing the results and the 

laboratory tests, it was concluded that the resistance increases according to the 

percentage and also decreases at a certain point, for which it concludes that the 

optimal percentage for an adequate compaction of the subbase layer is six percent 

since according to the laboratory tests it optimizes a greater resistance and obtains 
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with values greater than twenty percent in the CBR. 

 

Olivera, Radecki y Bozidar (2020) The study analyzes the feasibility of using 

recycled concrete as a replacement for natural aggregates in rigid pavement 

designs, even so, recycled aggregates have good properties, workability, resistance 

to freezing and thawing, this use is well limited by its low resistance and high liquid 

absorption. The article shows the tests carried out on the mineralogical-petrographic 

and physical-mechanical properties of the recycled aggregate, the natural crushed 

stones and the combinations of content in percentages of recycled aggregate (15%, 

30%, 45% and 60%), also the tested granulated samples presented very good 

resistance to chipping and abrasion with the following percentages (LA from 22 to 

27%, MDE from 14 to 15%), and thus also a polished stone index of 55 to 57% 

satisfactorily, this means its Use on any layer of a rigid pavement structure. 

According to the results obtained, the replacement of recycled concrete is possible 

to use in any layer of rigid pavement depending on the design and traffic loads. 

Como bases teóricas relacionadas con nuestras variables tenemos las siguientes 

citas:  

El mejoramiento del suelo implica mezclar cantidades suficientes de aditivos en un 

suelo cohesivo para producir una reacción química que mejoren las partículas del 

suelo, lo que si aumenta en gran medida es la flexibilidad. Generalmente la 

estabilización requiere un mayor porcentaje de aditivo que la modificación. 

(Montejo, Montejo y Montejo, 2018, p.14). 

 

El suelo se puede mejorar por medios químicos y mecánicos. El nivel de estabilidad 

logrado debería variar por diferentes métodos. Dado que los diferentes tipos de 

suelo varían mucho en sus propiedades y dado que los diferentes suelos responden 

de manera diferente a los diferentes métodos, está claro que no solo hay muchos 

tipos de estabilización también varía ampliamente. (Montejo, Montejo y Montejo, 

2018, p.15) 

 

Para Quezada (2017) nos dice que: 

 La subbase se encuentra ubicada sobre la capa de la subrasante. Está 
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constituida de material seleccionado y con un grosor de diseño, además 

aguanta a la capa de losa de concreto. Sus primordiales funciones son: 

servir de capa de drenaje, controlar los diferentes volúmenes, plasticidad 

y elasticidad que tuviera el material de la subrasante y que sería 

perjudicial […]. (p.8). 

El material de la subbase debe cumplir con ciertos requerimientos establecidos en 

la tabla 402-01 que es el requerimiento granulométrico y la tabla 402-02 que trata 

sobre requerimientos de ensayos especiales para la subbase, todo ellos son 

establecido en el Manual de carreteras (EG-2013). (ver anexo 04) 

La ceniza de madera de eucalipto es definida por Huanaco (2022, p.12) “como un 

mineral de polvo gris claro que está hecho a base de sustancias de la madera de 

eucalipto, producidas por la quema de la madera, siendo así expulsada en forma 

de humo.” 

Villanueva (2017, p.16), menciona los siguientes pasos para obtener la ceniza de 

madera, en primer lugar, se calcina la madera de eucalipto posteriormente se 

realiza un tamizado para separar las partículas finas, finalmente se realiza un 

análisis químico para determinar los resultados en porcentajes de las propiedades 

de la muestra de ceniza. 

Figura 5. Ceniza de madera de eucalipto 
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Tabla 1. Composición química de la ceniza  

Composición química  % 

CaO  22.9 

MgO  5.1 

K2O  32.9 

AI203  19.7 

Fe 203  1.27 

SiO2  6.05 

P2O5  0.014 

ZnO  0.0029 

                                 Fuente: Villanueva (2017) 

Los siguientes ensayos se realizan para la capa de la subbase y determinar si 

cumplen con los requisitos de acuerdo con las normas. 

La clasificación del suelo determina las propiedades del suelo y permite aproximar 

adecuadamente el comportamiento del suelo, en particular sabiendo los tamaños 

del material, la plasticidad y el índice de grupo; los suelos se clasifican en 

consecuencia. Diseñado para precisar el comportamiento de la tierra. (Manual de 

carreteras, 2016, p.33) 

Tabla 2. Tipos de suelos  

  

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

                        Fuente: Elaborado por los autores  

Clasificación de suelos  

AASHTO SUCS 

A-1-a GW, GP, GM, SP, SW, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A-2 GM, GC, SM, SC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 
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Los límites de Atterberg determinarán el límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad de acuerdo con el MTC E-110. Se establece el LP y LL para la 

clasificación apropiada del material para la subbase. (Manual de ensayos de 

materiales, 2016, p. 268) 

 

El CBR se utiliza “principalmente en determinar la capacidad portante de la 

subbase y los materiales del pavimento. Los pasos de prueba se componen de la 

preparación de la muestra, la expansión por inmersión y prueba de penetración. 

[…]” (Yanrong,2020, p.181). 

 

Para Castillo (2017), el CBR consiste en pruebas desarrolladas por la 

administración de carreteras de california y aceptadas en todo el mundo para 

evaluar el soporte de carga de los suelos compactados con una humedad adecuada 

y capas variables de compactación, comúnmente utilizados para determinar la 

calidad relativa de la subrasante, subbase y base. La prueba comprende para 

detectar una fuerza requerida para que un pistón de 2.48 cm de radio o 3 pulgadas 

de área penetre cierto número de milímetros con una rapidez continua de 1,27 mm 

por minuto para una muestra de 7.5 cm de radio y 5 pulgadas de alto, cuando se 

alcanza una presión que está relacionado con la fuerza requerida para lograr una 

similar penetración en la muestra estándar. (p.33).  

 

El ensayo Proctor se emplea para establecer el vínculo del peso seco y el contenido 

de humedad en la compactación de los materiales a usar, tanto en explanadas 

como en capas granulares. Por lo tanto, los resultados de los ensayos se utilizarán 

como antecedente para el control de calidad in situ. (López ,2020, p.3)  
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Para López (2020, p.5) para esta prueba se utiliza un molde grande y martillo, el 

molde de 2320 cm3 y martillo de 4535 kg. la altura media a la que cae el martillo es 

de 4.57 cm, lo que supone una gran fuerza de compactación. Para crear una 

muestra, en lugar de 3 capas de material granular, se compactan unas 5 capas, 

con 60 golpes a cada capa que estas deben ser de manera uniforme sobre el 

material. 

El pavimento de las carreteras y vías urbanas es una estructura con diferentes 

capas, es decir, consta de un grupo de capas en forma horizontal que están 

colocadas una sobre otra, cada capa está constituida de materiales seleccionados. 

Esta estructura está proyectada para soportar las cargas impuestas por el tráfico y 

situaciones ambientales. De igual forma, deben estar diseñados para proporcionar 

un paso cómodo y seguro. El pavimento se apoya sobre una base o plataforma 

natural, que puede ser una subrasante mejorada o reforzada. (Rondón y 

Reyes,2022, p.44) 

Para Saldaña (2018), los pavimentos rígidos consisten principalmente en una capa 

de hormigón con algún material que actúa como aglutinante, arena y materiales 

granulares. Se caracteriza por un alto grado de elasticidad y resistencia cuando se 

somete a altas cargas mecánicas, por lo que se le denomina suelo duradero y 

eficiente. (p.21). 

Figura 6. Equipamiento de laboratorio del Proctor modificado 



 

 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viloria (2020) define la losa de concreto como una capa colocada encima de la 

subbase. Su propósito es proteger la estructura del pavimento y esta capa evita 

daños a la capa subyacente debido al tráfico vehicular. Asimismo, las superficies 

de rodadura ayudan a incrementar la capacidad portante. (párr.3) 

 

La subbase “está ubicada debajo de las losas de concreto hidráulico, La tarea más 

esencial es evitar las grietas la acción del bombeo en las juntas en el pavimento”, 

(Revelo, 2019, p.17) 

 

La subrasante es “el suelo natural, y sobre el cual va las demás capas de la 

estructura del pavimento. A mejor calidad de la subrasante las alturas de las capas 

serán menores “, (Castillo, 2017, p.60). 

 

Por otro lado, el hormigón reciclado se define como el material procedente de la 

demolición de estructuras de pavimento producto, así como de la demolición de 

puentes, cimentaciones y edificios de hormigón armado una vez que han 

completado su ciclo de vida. Antes de que se rompa el agregado, se debe quitar el 

refuerzo, lo cual es un proceso importante, como seleccionar. (Acero, 2022, p.13). 

Figura 7. Estructura de pavimento rígido 
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El agregado grueso consiste en granito, diorita y sienita; puede ser grava natural, 

cantos rodados o una mezcla de grava natural inestable y grava triturada de lechos 

de ríos o depósitos naturales. (Harmsen,2017, p.59). 

Las propiedades mecánicas del concreto se determinan de acuerdo con ensayos 

de laboratorio las cuales son la resistencia a compresión y flexión.  

Según Caballero (2017), “Una propiedad mecánica que afecta la resistencia 

mecánica y la capacidad de los materiales al momento de aplicar una fuerza. Se 

refiere a que la propiedad mecánica que posee un material en términos de su 

resistencia a la deformación” (p.18). 

Según Huaquisto y Belizario (2018), “Se llama resistencia a la compresión a la 

carga máxima que puede aguantar el concreto, pero debe lograr cierta dureza 

dentro de los 28 días antes de la rotura. (p.228). 

Figura 8. Agregado de concreto reciclado 
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III METODOLOGÍA. 

3.1 Tipo y diseño de investigación: 

Tipos de investigación 

La investigación aplicada tiene como objetivo identificar los medios que son 

métodos, protocolos y técnicas que pueden satisfacer necesidades reconocidas y 

específicas según el conocimiento científico. (CONSYTEC, 2020. p.5) 

La investigación será del tipo aplicada, porque los conocimientos adquiridos será 

material de soporte para dar soluciones a los problemas, por lo que favorablemente 

se plantea un nuevo método de aplicación que ayudará a la estabilización de la 

subbase implementando ceniza de madera y en la losa de concreto se 

implementará con concreto reciclado.  

Por lo cual también se expresa como una investigación que mantendrá un enfoque 

cuantitativo, esto según a los resultados que se obtendrán a través del diseño 

planteado y los ensayos realizados que serán de valores numéricos que se puedan 

medir, siendo así poder demostrar que si funciona la ceniza de madera como un 

aditivo estabilizador natural y el concreto reciclado como reemplazo de las piedras 

chancadas en pavimento rígido. 

Diseño de investigación: 

Domínguez (2020), nos menciona que: 

Existen diferentes tipos de diseños de investigación, cada uno con sus 

propias características, el modo de selección de la muestra, el número 

de grupos implicados o el número de puntos de recogida de datos que 

tendrá el estudio. En el diseño de investigación cuantitativa podemos 

destacar principalmente tres tipos de diseños: descriptivo, experimental 

y cuasi - experimental. (p.22). 

La presente investigación es de diseño experimental, porque se va a realizar 

ensayos con diferentes proporciones de suelos combinados con la ceniza de 
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madera y el implemento de concreto reciclado en el pavimento rígido, con el 

propósito de formar varios resultados para luego poder determinar cómo es su 

influencia de la ceniza como estabilizador natural de la subbase y la influencia de 

la implementación del concreto reciclado. 

 

3.2  Variables y operacionalización 

 

Variables Independientes:  

Las variables independientes son usadas comúnmente para identificar 

intervenciones que el investigador manipula o cambia para tener un efecto en la 

variable dependiente. A dicha variable también se le conoce como variable de 

intervención, de tratamiento y experimentales. (Grove y Gray, 2019, p.141). 

En este caso las variables son: Ceniza de madera y concreto reciclado. 

Variable independiente (X1): Ceniza de madera 

Definición conceptual: Huanaco (2022, p.12) define a la ceniza como un mineral 

de polvo gris claro que está hecho a base de sustancias de la madera de eucalipto, 

producidas por la quema de la madera, siendo así expulsada en forma de humo. 

Definición operacional: 

La variable se determinará según sus dosificaciones y características físicas. 

 

Dimensiones 

- Dosificación. 

- Características físicas. 

Indicadores: 

- Dosificaciones 8%, 10% y 14%.  

- Distribución de fracción fina tamiz N°200. 

- Tamaño de partículas.  

Escala de medición: 

De razón.  
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Variable independiente (x2): Concreto reciclado 

Definición conceptual: 

Proviene de la demolición de las estructuras de pavimento resultantes, así como de 

la demolición de puentes, cimientos y edificios de hormigón armado a medida que 

completan su ciclo de vida. Antes de que se pueda romper el agregado, se debe 

quitar el refuerzo, un proceso importante como la selección. (Acero, 2022, p.13) 

Definición operacional: 

La variable se determinará según su diseño y las características físicas. 

Dimensiones: 

- Diseño.

- Características físicas.

Indicadores: 

- Dosificación (kg).

- Distribución de fracción gruesa tamiz N° ¾.

Escala de medición: 

- De razón.

Variables dependientes: 

Cuando se presuma que es un posible resultado de la presencia o actuación de la 

variable independiente. Es el centro de mayor atención en la investigación. (Oyola, 

2021. P. 91). 

Variable dependiente (Y1): Estabilizar la subbase 

Definición conceptual:  

Para Pérez y Vásquez (2020) “[…] la estabilización es la incorporación de 

materiales para optimizar las características de una capa específica, optimizando 

su comportamiento ya sea mediante la incorporación de elementos químicos o con 

un método físico […]”. (p.90) 

Definición operacional:  

La variable va a ser medida según sus propiedades físicas y mecánicas. 
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Dimensiones: 

- Propiedades físicas y mecánicas.

Indicadores: 

- Análisis granulométrico.

- Límite de Atterberg (Límite Líquido y Plástico) Índice de plasticidad.

- Contenido de humedad.

- Clasificación de suelos.

- Proctor modificado.

- California Bearing Ratio (CBR).

Escala de medición: 

- De razón.

Variable dependiente (Y2): pavimento rígido 

Definición conceptual: 

Para Castro, Castro y Castro (2020, p.645) sustenta que “[…] los pavimentos 

rígidos están compuestos de tres capas la losa de concreto, la subbase y la 

subrasante. Por su dureza acorta los pesos verticales sobre un espacio mayor, 

excepto las orillas de losas las flexiones o deformaciones elásticas son 

imperceptibles […]”. 

Definición operacional: 

Esta variable se determinará por sus propiedades mecánicas del concreto. 

Dimensiones: 

- Propiedades mecánicas del concreto.

Indicadores: 

- Resistencia a la flexión.

- Resistencia a la compresión.

Escala de medición: 

- De razón
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3.3  Población (criterios de selección), muestra y muestreo, unidad de 

análisis  

Población:  

Son grupos de elementos con las mismas características. Los elementos de la 

población son a quienes se le estudian sus características (variables), y la 

relación entre ellas. Se definirá por el investigador y puede estar constituida por 

diferentes grupos. (Lerma,2022, p.62). 

En la actual investigación, las poblaciones de estudio serán el material granular 

para la subbase de la Av. Zinc – Los Olivos y el concreto reciclado de demoliciones 

del Distrito de Los Olivos 

Muestra: 

 Según Plata (2019), nos dice que: 

"Una muestra es una parte escogida de una población en la que los elementos que 

la componen no tienen características significativas que los distingan del resto. Se 

utiliza cuando se requiere una parte distintiva de la población".  

En la presente investigación las muestras serán 120 kg de material granular para 

la subbase y 8 kg de agregado grueso reciclado para la elaboración del concreto.  

Muestreo: 

Hernández y Carpio (2019), se separa en 2 categorías. Algunos son posibles sobre 

una base de igual probabilidad. Los métodos que utilizan tienen como objetivo 

evaluar todos los sujetos de la población posean iguales posibilidades de ser 

escogidos para su representación e inclusión en la muestra. En el enfoque de no 

probabilidad, los individuos de una población se seleccionan cuidadosamente en 

función de criterios específicos en un intento de obtener la población más 

representativa posible. Incluso entonces, no se utilizarán para extrapolar los 

resultados a las poblaciones. (p.76). 

La presente investigación tiene un muestreo no probabilístico por conveniencia. 
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Unidad de análisis  

La entidad sobre la que el investigador recoge información y que proporciona datos 

para el análisis. Al igual que en las unidades de muestreo, las unidades de análisis 

pueden ser elementos aislados o agrupaciones de elemento […]. (Portell y Vives, 

2019, p.35) 

Se tendrá como unidad de análisis al material granular para la subbase de la Av. 

Zinc, Los Olivos, adicionando la ceniza de madera en porcentajes de 8%, 10% y 

14%; además se tiene el concreto reciclado producto de las demoliciones en el 

distrito de Los Olivos, el cual se reemplazará como agregado grueso en un 

porcentaje de 5%. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Comprenden los pasos y actividades que facilita a los autores adquirir la 

información pertinente, y asi se pueda responder sus interrogantes de la 

investigación, y las herramientas de recolección de datos. Los datos son un 

concepto abstracto que expresa el mundo real y los sentidos, que pueden ser vistos 

de forma directa o indirecta, y las experiencias son medibles. (Hernández y Duana, 

2020, p.51). 

 

En la investigación se empleó la técnica de observación y las fichas para 

recolección de datos, ya que se realizará ensayos de laboratorio, donde se evaluará 

el efecto de la adición de la ceniza de madera en la subbase y el resultado del 

reemplazo del 5% del agregado grueso por el concreto reciclado, dichos resultados 

serán registrados y analizados.  

Validez: 

Se refiere al nivel que un instrumento mide con exactitud la variable que se va a 

medir. Es decir, si refleja conceptos abstractos a través de sus indicadores. 

(Sampieri y Paulina, 2018, p.229). 

 

Para la presente investigación la validez se determinó mediante el juicio de 

expertos. 
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Confiabilidad: 

Es importante resaltar que la confiabilidad no es una propiedad fija de un 

cuestionario. Al contrario, la confiabilidad depende netamente del funcionamiento 

del instrumento de la población […]. (Souza, Costa y Brito, 2017, párr.9). 

Para la presente investigación la confiabilidad serán los ensayos de laboratorios 

tanto de suelos y concreto, el laboratorio brindara los certificados de calibración de 

cada equipo utilizado. 

3.5 Procedimientos 

El desarrollo de la investigación de dividió en diferentes etapas, la primera fue la  

revisión física de la Avenida Zinc, para corroborar el estado situacional, en la cual 

se encontró fallas en las estructuras del pavimento rígido (grietas, huecos, 

desniveles y rajaduras). 

La segunda etapa fueron los trabajos en campo que fue la obtención de los 

materiales, se empezó con la ceniza de madera, el eucalipto es un árbol lo primero 

que se realiza es la tala y luego se corta en pedazos y así poder obtener la rajas, 

la cantidad que se adquirió son 200 rajas de leña de eucalipto, para posteriormente 

ser traslado al horno y ser incinerado a una temperatura determinada y poder 

obtener los 10 kg de ceniza y una pequeña muestra se llevar a laboratorio para 

hacer un análisis químico de la ceniza. 

Figura 9. Revisión de la Av. Zinc 
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Figura 10. Procesos de corte y secado 

Figura 12. Ceniza de madera 

Obtención de la ceniza de madera de eucalipto 

Figura 11. Arboles de eucalipto 

Figura 13. Calcinación de madera 
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Para el concreto reciclado se buscó una obra en demolición en el distrito de Los 

Olivos, en la cual se hizo la recolección del concreto para posteriormente triturarlo 

manualmente con una comba, luego a ello se realizará un tamizado donde solo 

utilizaremos el porcentaje que queda retenido en el tamiz ¾” y por último pesamos 

el material hasta obtener 8kg de concreto reciclado.  

Figura 14. Obra en demolición Figura 15. Trituración del concreto 

Figura 17. Concreto reciclado Figura 16. Tamizado del ACR 
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El material granular se obtuvo de la cantera “Gloria” que está localizada a la altura 

del kilómetro 14.8 de la carretera central, para nuestros ensayos de laboratorio se 

requiere 120 kg incluyendo el control de calidad del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tercera etapa se realizaron los trabajos en laboratorio, los cuales fueron los 

ensayos de laboratorio que se efectuaron en cuanto a la ceniza de eucalipto, 

material granular y para el concreto reciclado de acuerdo con cada capa del 

pavimento rígido en el cual se adiciono los materiales. El ensayo que se realizó a 

la ceniza de eucalipto fue el  análisis químico  y para el material granular se 

desarrolló  ensayos de mecánica de suelos que consisten, en realizar un control de 

calidad al material granular y los ensayos para el material de la subbase, teniendo 

una muestra patrón y otras 3 muestras  adicionando el 8%, 10% y 14% de ceniza 

de madera, en la cual se obtendrán resultados de análisis granulométrico, Límites 

de Atterberg ,contenido de humedad, clasificación de suelos, Proctor modificado y 

por ultimo California bearing ratio (CBR). 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Material afirmado para la subbase 
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Los ensayos de concreto  primero se diseñó un diseño de mezcla para la el patrón 

y reemplazando el 5% concreto reciclado en relación al peso del agregado grueso, 

se precedió con  los ensayos al material que se utilizó para elaborar el concreto 

para el pavimento rígido luego se llevó a cabo el vaciado de 18 probetas para el 

ensayo de resistencia a la compresión de la  cual 9 probetas son del concreto patrón 

y las otras 9 probetas con adicionamiento del 5% del ACR, por ello 6 probetas para 

7 días curado, 6 probetas para 14 días de curado y 6 probetas para 28 días de 

curado en cada uno de estos intervalos de tiempo de curado de realizó la rotura de 

las probetas y también se realizó el vaciado de 6 vigas para el ensayo de resistencia  

a la flexión, en la cual 3 vigas son del concreto patrón y las otras 3 probetas son de 

concreto reciclado, luego se procederá a curar por 28 días. Finalmente se 

obtendrán los datos del ensayo de resistencia a la flexión y compresión a los 7 días, 

14 días y 28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Ensayo de CBR Figura 19. Ensayo de limite liquido 
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Figura 21. Materiales para el concreto Figura 22. Chuseadas de vigas 

Figura 24. Probetas y vigas Figura 23. Curado del concreto 
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Figura 25. Organizador de los procedimientos 
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3.6   Método de análisis de datos  

 

Se organizó y se complementa las informaciones obtenidas de los antecedentes 

con las informaciones según el procedimiento del diseño de un pavimento rígido, 

se consultó sobre los ensayos que se realizarán tanto para la estabilización de la 

subbase y el diseño de pavimento rígido, todos estos ensayos deberán ser lo mismo 

que indica el manual pavimentos urbanos del ministerio de transporte y 

comunicaciones, de esta manera nos permitirá establecer el diseño de un 

pavimento más conveniente. 

 

3.7 Aspectos éticos 

 

Para Reyes (2017). “La implicación ética de los investigadores es que se entiende 

los aspectos negativos o positivos que puede alcanzar el progreso científico, es 

decir, ven perjuicio o beneficio que un hallazgo o progreso puede tener en la 

sociedad.” (párr.7). 

 

Para tener una ética sobre el proyecto de investigación principalmente se basa en 

la confianza social, porque los resultados deben ser justos, por ello se puso en 

práctica una actitud ética y moral. 
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IV RESULTADOS  

Este capítulo presentara todo respecto a los resultados obtenidos en los ensayos 

del laboratorio tanto al material granular para subbase adicionando ceniza de 

madera en diferentes dosificaciones y ensayos de concreto con la adición del 5% 

del agregado grueso reciclado. 

 

Título de la tesis: Estabilización de la subbase utilizando ceniza de madera en 

pavimentos rígidos de concreto reciclado, Av. Zinc, Los Olivos - 2022. 

Ubicación 

Departamento:  Lima. 

Provincia:  Lima. 

Distrito:  Olivos. 

Avenida Zinc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Figura 26. Mapa del Perú indicando la provincia de Lima 
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Se optó por realizar una composición química a la ceniza de madera de eucalipto, 

esto para poder conocer sus propiedades y ver de qué forma influye la adición en 

el material granular para la subbase. Luego se procedió con el ensayo de 

“fluorescencia de rayos X”, esta prueba se realizó en el laboratorio “LABICER” de 

la universidad nacional de ingeniería (Anexo 06); obtuvimos los siguientes valores:   

 

 

 

Figura 27. Mapa de la provincia de Lima indicando el distrito de 

los Olivos 

Figura 28. Ubicación de la Av. Zinc – Los olivos 
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Tabla 3. Composición química del polvo de eucalipto. 

       Fuente: Laboratorio “LABICER”. 

Trabajo en laboratorio de mecánica de suelos 

Control de calidad. 

Se desarrollo un control de calidad al material granular de la subbase, obtenida de 

la cantera “La Gloria” ubicada en el distrito de Ate Vitarte, con el fin de poder 

determinar su cumplimiento según los requerimientos presentados de 

requerimientos de ensayos especiales de subbase del manual de carretera EG-

2013. 

Granulometría 

Se realizó un análisis granulométrico al material granular con la finalidad de poder 

clasificar los suelos que conforman nuestro material, su clasificación fue mediante 

AASHTO y SUCS, esto permite conocer con qué tipo de material. 

Composición química 
Cantidad en 

porcentaje 

K2O 52.400 

MgO 16.280 

CaO 11.433 

P2O5 7.019 

AI2O3 5.721 

SiO2 2.828 

Fe2O3 3.112 

MnO 1.117 

SO3 0.058 

CuO 0.018 

ZnO 0.013 
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Tabla 4. Análisis granulométrico para agregado grueso 

 

N° Malla 
Peso ret. 

Parcial (gr) 
Pasa (%) 

3” - 100 

2 ½” - - 

2” - 100 

1 ½” - 100 

1” 996 86.2 

¾” 524 79 

½” 1428 59.3 

3/8” 1100 44.1 

¼” - - 

N°4 3188 - 

N°8 - - 

                          Fuente: elaboración por los autores. 

 

según la tabla 4, se puede visualizar las distribuciones de pesos retenidos en las 

diferentes mallas que representan al agregado grueso hasta la malla N°4, donde 

indica las cantidades de material pasante representadas en porcentajes. 

 

Figura 29 . Tamizado del material granular 
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Según la figura 30, se puede observar que el grafico no tiene pendiente en los 

tamices de 3” (75.00 mm), 2 ½” (63.5 mm), 2” (50.8 mm) y 1 ½” (38.1 mm); recién 

del tamiz 1” (25.4 mm) se registra una pendiente con un 86.2% del material pasante, 

el peso del material es de 7236 gr. 

 

Tabla 5. Análisis granulométrico para el agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: elaboración por los autores. 

N° Malla Peso ret. Parcial (gr) Pasa (%) 

N°4 - 100 

N°8 132 80 

N°10 24 76.4 

N°16 71.2 65.6 

N°20 34.3 60.4 

N°30 29.7 55.9 

N°40 24.4 52.2 

N°50 21.2 49.0 

N°60 9.3 47.6 

N°80 17.3 45.0 

N°100 11.4 43.3 

N°200 45.1 36.5 

Menor que N°200 3.5 36 

Figura 30. Curva granulométrica del AG 
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Según la tabla 5, se puede apreciar las distribuciones de los pesos retenidos en las 

mallas que representan al agregado fino malla N°200, donde indica las cantidades 

de material pasante representadas en porcentajes. 

Figura 31. Curva granulométrica del AF 

 

Según la figura 31, se observa que la curva comienza su pendiente desde el tamiz 

N° 04” (4.75 mm) con una pendiente del 100% del material que pasa por la malla, 

de la misma manera en el tamiz N° 200(0.074 mm) se muestra un 36.5% de material 

pasante en el tamiz menor que N°200, se obtuvo un 36.0% de material, el peso del 

material es de 660 gr. 

 

Límites de consistencia 

Límites de Atterberg 

Con aquel ensayo se halló el límite líquido, limite plástico así también como el índice 

de plasticidad, los instrumentos que se usaron para el desarrollo de estas pruebas 

fueron la cazuela de Casagrande y un tablero de superficie plana. 

 

Tabla 6. Resultado del LP, LL e IP, de la muestra C1. 

Muestras 
Límites de Atterberg Índice de 

plasticidad LL LP 

Muestra C1 25.00 % 21.00 % 4.00 % 

                 Fuente: Elaboración por el autor. 
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Según la figura 32, se muestran los resultados del LL y LP, así como IP de la 

muestra C1; presenta un LL. de 25%, LP. de 21% y tiene presenta un IP. Del 4%. 

 

Equivalencia de arena:  

Tabla 7. Cuadro de equivalente de arena 

DESCRIPCION 
N° DE ENSAYOS 

01 02 03 

Tamaño maximo (lo que pasa la malla 

N°04) 

(pulg) 4.75 

Hora entrada a saturacion  17:50 17:52 17:54 

Hora salida de saturacion +10 min  18:00 18:02 18:04 

Hora de entrada a decantacion  18:02 18:04 18:06 

Hora salida de decantacion + min  18:22 18:24 18:26 

Maxima altura del material fino (pulg) 6.90 7.10 6.70 

Maxima altura de la arena (pulg) 2.6 2.7 2.60 

Equivalente de arena % 38.00 39.00 39.00 

PROMEDIO % 39.00 

Fuente: Elaboración por los autores. 

 

 

Figura 32. Cuadro de barras representando los Límites de Atterberg 
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Según la tabla 7, indican los valores equivalentes de arena con 3 muestras de las 

cual se obtuvo los siguientes porcentajes, 38.0%; 39.0% y 39.0% de la cual se 

obtuvo un promedio del 39.0%, de esta manera cumple el valor del porcentaje de 

acuerdo con los requerimientos de calidad para Sub-Base de pavimento urbanos, 

indica que los suelos menores de 3000 msnm el porcentaje mínimo es de 35%. 

Abrasión de los ángeles 

Tabla 8. Cuadro de ensayo de Abrasión de los Ángeles - AG 

TAMICES 
GRADACION 

A B C D 

1 ½” 1250.00    

1” 1250.00    

¾” 1250.00    

½” 1250.00    

3/8” -    

¼” -    

N° 04 -    

PESO TOTAL gr 5000.00    

PESO OBTENIDO gr 4038.00    

PRDIDA DESPUES DEL ENSAYO gr 962.00    

N° DE ESFERA gr 12.00    

PESO DE ESFERAS gr 4847.8    

PORCENTAJE DE PERDIDA % 19.20    

       Fuente: Elaboración por los autores. 

En la tabla 8, se muestran los valores del ensayo de Abrasión de los ángeles en 

gradación “A”, obteniendo un resultado de 19.2% de pérdida del material, si cumple 

con lo establecido en los requerimientos de calidad para Sub-Base de la norma de 

pavimentos urbanos (CE.010), donde indica que la máxima perdida de material es 

del 50%. 
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Sales solubles 

Tabla 9. Cuadro con los resultados del ensayo con sales solubles – AF 

DESCRIPCION 
AGREGADO FINO 

1 2 RESULTADO 

Peso del tarro (100ml) gr 98.30 97.58 

0.261 

Peso del tarro + agua + sal gr 192.90 198.60 

Peso del tarro seco + sal gr 98.54 97.85 

Peso de sal gr 0.24 0.27 

Peso del agua gr 94.36 100.75 

sales % 0.254 0.268 

      Fuente: Elaboración por los autores.  

En la tabla 9, se ven los valores del ensayo con sales solubles de lo cual se obtuvo 

0.261 %, este valor cumple con los requerimientos de calidad para Sub-Base de la 

norma de pavimentos urbanos CE.010, ya que establece como máximo el 1% de 

sales solubles. 

 

Partículas chatas y alargadas 

Tabla 10. Cuadro de las partículas chatas y alargadas 

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 

MATERIAL 
Peso de la 

fracción 

de ensayo 

(g) 

Partículas 

chatas (g) 

Cantidad 

de 

partículas 

C 

(B/A)*100 

D 

% 

E 

C*D 

Pasa Retenido 

1 ½” 1” 996.00 104.00 0.00 10.40 13.80 144.10 

1” ¾” 524.00 45.30 100.00 8.60 7.20 62.20 

¾” ½” 1428.00 93.80 100.00 6.60 19.70 129.40 

½” 3/8” 1100.00 45.70 100.00 4.20 15.20 63.10 

 TOTAL 4048.00 288.80 300.00 29.80 53.30 398.90 

% CHAT. y ALAR. 7.40 

         Fuente: Elaboración por los autores. 
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En la tabla 10, nos muestra el resultado de los ensayos de partículas chatas y 

alargadas que se obtuvo un valor de 7.4%, aquel resultado cumple con los 

requerimientos de calidad para Sub-Base de la norma de pavimentos urbanos 

CE.010, en lo cual establece un máximo del 20%. 

 

Proctor modificado. 

Aquel ensayo nos sirve para determinar la relación entre el OCH (Óptimo 

contenido de humedad) y la MDS (Máxima densidad seca), para el procedimiento 

correcto se utilizó un molde de acero, nivelador, compactador, comba, brocha y 

balanza. 

 

Tabla 11. Resultados del OCH. y MDS. 

 

 

 

 

 

        Fuente: Elaboración por los autores. 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra 
OCH  

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

C1 6.30 2.273 

0

1

2

3

4

5

6

7

OCH (%) MDS (gr/cm3)

Muestra C1 6.3 2.273

OCH - MDS 

Figura 33. Resultados de OCH - MDS 
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En la figura 33, nos muestra que el OCH y la MDS obteniendo los valores de 6.3% 

y 2.273 gr/cm3 respectivamente. 

 

CBR (California bearing ratio) 

Tabla 12. Resultado del ensayo CBR. 

               

 

 

 

              Fuente: Elaboración por los autores. 

 

 

En la figura 34, se observa los valores del CBR a una compactación del 95% de 

MDS donde el material granular tiene 83.9%, por otro lado, el CBR a una 

compactación de 100% de MDS se obtuvo un 95.4% en la muestra C1. 

 

Luego de obtener el control de calidad del material granular y la obtención de la 

ceniza de madera se empezó con todos los ensayos de laboratorio con una muestra 

patrón y tres muestras adicionando ceniza de madera con dosificaciones de 8%, 

10% y 14 %. 

Muestra 
CBR  

(95% MDS) 

CBR 

 (100) % MDS) 

patrón  83.90 95.40 

75

80

85

90

95

100

Muestra patrón

CBR (95% MDS) 83.9

CBR (100) % MDS) 95.4

C
B

R
 %

California Bearing Ratio 

Figura 34. Resultados del CBR 
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Objetivo específico 1: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular de la subbase con adición de ceniza de madera. 

 

Se realizó un análisis granulométrico a la muestra patrón y las tres muestras 

adicionando 8%.10% y 14%, con la finalidad de poder clasificar los suelos de cada 

una de las muestras, la clasificación se realizó por el método de SUCS Y AASHTO, 

de esta manera se pudo determinar con qué tipo de material se trabajó. 

 

Muestra patrón 

Tabla 13. Análisis granulométrico de la muestra patrón. 

 

 

N° MALLA 
PESO RETENIDO 

(gr) 
% QUE PASA 

3” 0 100.00 

2” 392.00 95.50 

1 ½” 348.00 91.50 

1” 433.00 86.60 

¾” 450.00 81.40 

3/8” 1210.00 67.60 

N° 04 1175.00 54.10 

N° 10 961.40 43.10 

N° 20 760.40 34.40 

N° 40 472.00 29.00 

N° 60 279.70 25.80 

N° 140 367.10 21.60 

N° 200 367.10 17.40 

<200 1525.50 0.00 

                               Fuente: Elaboración por los autores. 

 

En la tabla 13, se observan las distribuciones del peso expresado en gramos por 

cada malla y de igual forma se muestra el porcentaje del material que pasa, el 

material granular cumple con el requerimiento granulométrico estipulado por la 

norma técnica CE.010. 
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En la figura 35, se observa la curva granulométrica del material patrón donde la 

curva presenta una pendiente, en el tamiz de 2" presenta 95.5 % de los materiales 

que pasan y en el tamiz N° 200 se registró 17.4%. 

 

Tabla 14. Clasificación de SUCS Y AASHTO de la MP.  

MUESTRA SUCS AASHTO 

patrón GC-GM A-1-b 

                    Fuente: Elaboración por los autores. 

 

En la tabla 14, se muestra la clasificación de suelo por SUCS y de la muestra patrón, 

teniendo como resultado un suelo denominado grava limo arcillosa con arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Curva Granulométrico de la MP 
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Muestra patrón + 8% CM 

Tabla 15. Análisis granulométrico 

N° MALLA PESO RETENIDO (gr) % QUE PASA 

3” 0 100.00 

2” 392.00 95.50 

1 ½” 348.00 91.50 

1” 433.00 86.60 

¾” 450.00 81.40 

3/8” 1210.00 67.60 

N° 04 1175.00 54.10 

N° 10 777.90 45.20 

N° 20 428.30 40.30 

N° 40 244.70 37.50 

N° 60 166.10 35.60 

N° 140 218.50 33.10 

N° 200 104.90 31.90 

<200 2794.10 0.00 

                        Fuente: Elaboración por los autores 

 

En la tabla 15, se evidencia la distribución del peso expresado en gramos por 

cada malla y de igual forma se muestra el porcentaje del material que pasa, el 

material granular cumple con el requerimiento granulométrico estipulado por la 

norma técnica CE.010. 



 

 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 36, se observa el grafico de la curva granulométrica de la MP patrón 

donde la curva presenta una pendiente, en el tamiz de 2" presenta 95.5 % del 

material que pasa y en el tamiz N° 200 se registró 31.9%. 

 

Tabla 16. Clasificación por “SUCS Y AASHTO” de la MP + 8% CM 

MUESTRA S.U.C.S AASHTO 

MP+ 8% CM GM A-2-4 

               Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 16, se observa la clasificación del suelo por “SUCS y AASHTO” de la 

muestra patrón + el 8% de CM, teniendo como resultado un suelo denominado 

grava limosa con arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Curva granulométrica 
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Muestra patrón + 10% CM 

Tabla 17. Análisis granulométrico 

          

N° MALLA 
PESO RETENIDO 

(gr) 
% QUE PASA 

3” 0 100.00 

2” 392.00 95.50 

1 ½” 348.00 91.50 

1” 433.00 86.60 

¾” 450.00 81.40 

3/8” 1210.00 67.60 

N° 04 1175.00 54.10 

N° 10 996.40 42.70 

N° 20 638.00 35.40 

N° 40 375.80 31.10 

N° 60 244.70 28.30 

N° 140 349.60 24.30 

N° 200 174.80 22.30 

<200 1954.20 0.00 

                       Fuente: Elaboración por los autores. 

 

La tabla 17, se muestra la distribución del peso expresado en gramos por cada 

una de las mallas y de igual forma se muestra el porcentaje del material que pasa, 

el material granular cumple con el requerimiento granulométrico estipulado por la 

norma técnica CE.010. 
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Según la figura 37, se evidencia la curva granulométrica del material granular patrón 

donde la curva presenta una pendiente, en el tamiz de 2" presenta 95.5 % de 

material que pasa y en el tamiz N° 200 se registró 22.3%. 

 

Tabla 18. Clasificación por “SUCS Y AASHTO” de la muestra patrón + 10% CM 

 

 

 

                Fuente: Elaboración por los autores 

 

Según la tabla 18, se muestra la clasificación del suelo por SUCS y AASHTO de la 

muestra patrón + el 10% de CM, teniendo como resultado un suelo denominado 

grava limosa con arena. 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA S.U.C.S AASHTO 

MP + 10% CM GM A-1-b 

Figura 37. Curva granulométrica 
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Muestra patrón + 14% CM 

Tabla 19. Análisis granulométrico 

N° Mallas Peso Ret. (gr) % Pasa 

3” 0 100.00 

2” 392.00 95.50 

1 ½” 348.00 91.50 

1” 433.00 86.60 

¾” 450.00 81.40 

3/8” 1210.00 67.60 

N° 04 1175.00 54.10 

N° 10 952.70 43.20 

N° 20 638.00 35.90 

N° 40 384.60 31.50 

N° 60 244.70 28.70 

N° 140 358.30 24.60 

N° 200 192.30 22.40 

<200 1962.90 0.00 

                      Fuente: Elaboración Por los autores. 

 Según la tabla 19, se observa la distribución del peso expresado en gramos por 

cada una de las mallas y de igual forma se muestra el porcentaje del material que 

pasa, el material granular cumple con el requerimiento granulométrico estipulado 

por la norma técnica CE.010. 

Figura 38. Curva granulométrica 
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Según la figura 38, se aprecia la curva granulométrica del material granular patrón 

donde la curva presenta una pendiente, en el tamiz de 2" presenta 95.5 % de 

material que pasa y en el tamiz N° 200 se registró 22.4%. 

Tabla 20. Clasificación por “SUCS Y AASHTO” de la muestra patrón + 14% CM 

MUESTRA S.U.C.S AASHTO 

MP +14% CM GM A-1-b

 Fuente: Elaboración por los autores. 

En la tabla 20, se aprecia la clasificación del suelo por “SUCS y AASHTO” de la 

muestra patrón + el 14% de CM, teniendo como resultado un suelo denominado 

grava limosa con arena. 

Tabla 21.  Resumen de clasificación de muestras. 

Muestra MP 
MP + 8% 

CM 

MP+10% 

CM 

MP+14% 

CM 

Grava (%) 45.8 45.8 45.8 45.8 

Arena (%) 36.7 22.2 31.8 31.7 

< N° 200 (%) 17.4 31.9 22.3 22.4 

SUCS GC-GM GM GM GM 

AASHTO A-1-b A-2-4 A-1-b A-1-b

Índice de 

grupo 
0 0 0 0 

 Fuente: elaboración por los autores. 

Según la tabla 21, se indica un resumen del cálculo para la clasificación de todas 

las muestras, donde se muestra los porcentajes de la grava, arena, el tamiz N° 200 

y el tipo de suelo por SUCCS y ASSHTO; el resultado de la clasificación de la 

muestra patrón es grava limo arcillosa con arena y de la muestra patrón más las 

adiciones de porcentajes de ceniza es grava limosa con arena. 
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Contenido de humedad del suelo 

Se realizó con el fin de conocer la cantidad de agua en el material y la relación es 

expresada en porcentajes. 

 

Tabla 22. Contenido de Humedad (%) 

Muestra 
Contenido de humedad 

% 

Muestra patrón 4.7 

MP +8% CM 4.1 

MP+10%CM 3.7 

MP+14% CM 2.9 

                             Fuente: Elaboración por los autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la figura 39, se evidencia una disminución porcentual respecto al CH, la 

muestra patrón evidencia un 4.7 % y con las dosificaciones de CM de 8%: 10% y 

14% se tiene 4.1%; 3.7% y 2.9% en el mismo orden, con el 14 % de CM se evidencia 

un mayor descenso que es de 1.8% en relación con la muestra patrón. 

 

 

 

Figura 39. Resultados del CH. 
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Límites de Atterberg 

Mediante aquel ensayo se definió los LL, límites plásticos y también el IP, los 

instrumentos que se usaron para el desarrollo de estas pruebas fueron: la cazuela 

de Casagrande y un tablero de superficie plana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 23. Resultado del “LP”, “LL” e “IP”, de la muestra patrón con 8% ,10% 14% 

de dosificación de ceniza de madera. 

Muestra-

Dosificación 

Límites de Atterberg Índice de 

plasticidad LL LP 

Muestra patrón 25.0 21.0 4.0 

MP+8%CM NP NP NP 

MP +10%CM NP NP NP 

MP +14%CM NP NP NP 

              Fuente: Elaboración por los autores. 

Figura 40. Ensayo de LL Figura 41. Ensayo de LP 
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De acuerdo con la figura 42, se observa los resultados finales de los LL y LP, así 

como el IP de las diferentes muestras; la muestra patrón presenta un 25% de LL, 

21% de LP y también presenta un 4% de IP, cuando se añade la ceniza de madera 

CM (8%,10%,14%) se tuvo como resultados iguales que el material ya no (NP) 

presenta LL y LP, por ende, tampoco presenta índice de plasticidad. 

 

Proctor modificado. 

Aquel ensayo se efectúa para establecer la relación entre el OCH y la MDS, para 

su correcta ejecución se utilizó un molde de acero, nivelador, compactador, comba, 

brocha y balanza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Cuadro de barras representando los Límites de Atterberg 

Figura 43. Compactación por capas Figura 44. Ensayo de Proctor modificado 
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Tabla 24. Resultados del OCH y MDS  

Muestra OCH (%) MDS (gr/cm3) 

Muestra Patrón 6.3 2.273 

MP+8%CM 7.0 2.244 

MP+10%CM 8.3 2.218 

MP+14%CM 8.8 2.193 

                         Fuente: Elaboración por los autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 45, se muestra que el OCH en la muestra patrón es 6.3% y con las 

dosificaciones de 8%,10% y 14% de ceniza de madera se obtiene 7%,8.3%,8.8%. 

Es decir, con la adición de ceniza de madera de 8% aumenta 0.7% con respecto a 

la MP y adicionando el 10% y 14% incrementa 2% y 2.8% respectivamente. 

Figura 45. Valores del OCH con la adición de CM 
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En la figura 46, nos muestra que la MDS de la MP es de 2.273 gr/cm3 y con la 

adición de la ceniza de madera en 8%,10% y 14% se obtuvo 2.244 gr/cm3,2.218 y 

2.193 gr/cm3 correlativamente, se observa un descenso en los valores con la 

adición de la ceniza de madera en 8%,10% y 14% en relación con la muestra es de 

0.029% ,0.055% y 0.08%. 

 

CBR (California Bearing Ratio) 

Se realiza para poder observar la resistencia potencial de la subbase, consiste en 

compactar el material granular en un molde estándar y someterlo a una carga 

específica. 
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Figura 46. Resultados del MDS con la adición de CM 
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Tabla 25. Resultado del ensayo CBR. 

Muestra CBR (95%) MDS 
CBR (100%) 

MDS 

Muestra patrón 83.9 95.4 

MP+8%CM 90.5 102.7 

MP+10%CM 85.8 95.7 

MP+14%CM 82.6 90.6 

                   Fuente: Elaboración por los autores. 
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Figura 47. Peso del molde del CBR  

Figura 49. Resultado de CBR adicionado CM 

Figura 48. Ensayo del CBR  
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Según la figura 49, se logra observar los resultados del CBR con una compactación 

del 95% de MDS donde el material granular tiene 83.9% y con la adición de CM de 

8% ,10% y 14% se obtiene 90.5%,85.8% y 82.6% en el mismo orden. Con la 

dosificación de 8% y 10% muestra el mayor incremento de 6.6% y 1.4% con relación 

a la MP y con el 14% se evidencia un descenso de 1.3%. Por otro lado, el CBR a 

una compactación de 100% de MDS se obtuvo un 95.4% en la MP y con las 

proporciones del 8%, 10% y 14% resulto 102.7%,95.7% y 90.6% respectivamente, 

con adición de 8% y 10% presenta un aumento de 7.3% y 0.3% y con el 14% 

disminuye en 4.8%. De acuerdo con los resultados de CBR se toma como 

dosificación óptima el 8% debido a que aumenta considerablemente. 

 

Tabla 26. Influencia de la ceniza de madera  

Muestra IP (%) 
OCH 

(%) 

MDS 

(%) 

CBR 

(95%) 

CBR 

(100%) 

Muestra 

patrón 
4.0 6.3 2.273 83.9 95.4 

MP+8%CM NP 7.0 2.244 90.5 102.7 

MP+10% CM NP 8.3 2.218 85.8 95.7 

MP+14%CM NP 8.8 2.193 82.6 90.6 

            Fuente: Elaboración por los autores. 
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Según la fig. 50, se visualiza una síntesis de los resultados mediante los ensayos 

de laboratorios donde el IP nos da como resultado no presentar (NP) al añadir 

ceniza de madera, en el caso del OCH presentó un aumento de 0.7% con la 

adición de 8% de CM con respecto a la MP; también en la MDS disminuye en 

0.029% adicionando el 8% y para culminar el CBR al 95% y 100% muestra un 

incremento de 6.6% y 7.3% respectivamente con la adición del 8% de CM. 

 

Trabajo en laboratorio para la capa de rodadura  

Se realizo un diseño de mezcla con una resistencia f’c=210 kg/cm2, de los 

agregados tanto grueso como finos se le realizó un análisis granulométrico, peso 

unitario suelto, peso unitario compactado y el peso específico. 
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Figura 50. Resumen de resultados 
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Ensayos para el material para el concreto   

Análisis granulométrico  

 

       

     

Tabla 27. Análisis granulométrico del AF. 

Malla 

Material 

retenido 
% acumulado 

(%) Retenido pasa 

½” 0.00 0.00 100 

3/8” 0.00 0.00 100 

N°4 1.8 1.8 98.2 

N°8 13.4 15.2 84.8 

N°16 21.6 36.8 63.2 

N°30 27 63.8 36.2 

N°50 15.2 79.0 21.0 

N°100 15.6 94.6 5.4 

FONDO 5.4 100 0.00 

                   Fuente: Elaboración por los autores. 

Figura 51. Tamizado agregado fino Figura 52. Tamizado agregado grueso 
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En la tabla 27 y figura 53, muestra el análisis y curva granulométricos del agregado 

fino, se logra evidenciar que la curva no indica pendiente en los tamices 1/2" y 3/8”, 

en el tamiz N°4 se muestra que el 98.2% de material pasa, de la misma forma por 

el tamiz N°100 se registró 5.4%. 

Tabla 28. Análisis granulométrico del AG. 

Malla 
Material retenido % acumulado 

(%) Retenido pasa 

2” 0.00 0.00 100 

1 ½” 0.00 0.00 100 

1” 0.00 0.00 100 

¾” 4.4 4.4 95.6 

½” 28.4 32.8 67.2 

3/8” 21.7 54.5 45.5 

N°4 37.3 91.9 8.1 

N°8 5.0 96.9 3.1 

N°16 2.9 99.8 0.2 

FONDO 0.2 100 0.00 

 Fuente: Elaboración por los autores. 

Figura 53. Curva granulométrica AF 
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Según la tabla 28 y fig. 54, muestran el análisis y curva granulométricos del AG, se 

evidencia que la curva no muestra pendiente en los tamices 2” 1 ½” y 3/8”, en el 

tamiz ¾” se muestra que el 95.6% de material pasa, de la misma forma por el tamiz 

N°16 se registró 0.2%. 

 

Ensayos del AF y AG  

 

Figura 54. Curva granulométrica agregado grueso 

Figura 56. Ensayo de peso específico AF 
Figura 55. Ensayo de peso específico AG 
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Tabla 29. Resumen de los resultados de los ensayos físicos a los agregados. 

Ensayos 
Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 

Peso especifico 2.7 2.58 

Módulo de fineza 2.91 2.91 

Humedad natural 0.8 1.6 

Absorción 0.6 1.3 

Peso unitario suelto 1477.0 1836.0 

Peso unitario compactado 1626.0 2004.0 

 Fuente: Elaboración Por los autores. 

según la tabla 29 y fig. 57, se observan los resultados de los ensayos al AF y AG, 

el peso específico 2.56 y 2.7, módulo de fineza de 2.91 y 2.91, humedad natural 

1.6% y 0.8% y absorción 1.3 y 0.6 correspondientemente. 

Figura 57. Resultado de los ensayos 
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Según la fig. 60, muestran el resultado del ensayo de PU de los agregados, se 

divide en PU suelto y PU compactado, como resultado del agregado grueso se tiene 

1477.0 y 1626.0 respectivamente y del agregado fino es de 1836.0 y 2004.0 en el 

mismo orden.  

 

 

 

Figura 58. Ensayo del peso unitario - AG 

Figura 60. Resultado del peso unitario del agregado fino y grueso 

Figura 59. Ensayo del peso unitario - AF 
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Agregado grueso concreto reciclado (ACR) 

 

Se reemplazará el 5% de agregado reciclado con respecto al peso del AG, este 

material se tamizó y se utilizará el material que pasa por el tamiz 3/4”.           

Diseño de mezcla 

Para desarrollar el diseño de concreto se llevó a cabo los ensayos anteriores para 

poder emplear el AF y el AG, se desarrolló el diseño de mezcla para concreto por 

el método “ACI 211” (Anexo 13) con f’c=210 kg/cm2, se realizará dos mezclas a la 

primera se le denominó muestra patrón y a la segunda se reemplazará el 5% de 

agregado grueso concreto reciclado en relación al peso del agregado.  

 

Tabla 30. Proporción de los agregados en kg.   

Materiales Muestra patrón MP+5% ACR 

Cemento 15.861 15.861 

Agua 10.503 10.503 

Agregado fino 39.881 37.367 

Agregado grueso 50.279 50.279 

Agregado de concreto 

reciclado 
0 2.514 

            Fuente: Elaboración por los autores. 

 

Figura 61. Tamizado del ACR Figura 62. Peso del ACR 
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La tabla 30, evidencia las proporciones de material en kilogramos que se utilizó 

para la elaboración de las 18 probetas y 6 vigas de la MP y la MP más el reemplazo 

de 5% de concreto reciclado. 

Objetivos específicos 02: Determinar la resistencia a compresión del concreto 

empleando concreto reciclado 

Resistencia a compresión.  

Para este ensayo se elaboraron 18 probetas en total de las cuales 9 son de la MP 

y 9 de la MP más el 5% ACR, las cuales estuvieron 7, 14 y 28 días de curado. 

7 días de curado 

 

Tabla 31. Resultados de la resistencia a compresión  

Resistencia a compresión-7 días de curado 

Muestra N° Muestra 
Edad 

en días 

Fuerzas 

máximas 

Esfuerzo 

kg/cm2 
% f´c 

Patrón 

MP 1 7 12030 153.2 72.9 

MP 2 7 11860 151.0 71.6 

MP 3 7 11690 148.8 70.2 

MP+5% 

AGR 

5% AGR 1 7 12350 157.2 74.9 

5% AGR 2 7 12430 158.3 75.0 

5% AGR 3 7 12260 156.1 73.6 

             Fuente: Elaboración por los autores. 

Figura 63. Probetas a los 7 días de curado Figura 64. Rotura de la muestra patrón 
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Según la tabla 31, se evidencia los valores del esfuerzo de rotura a 7 días de 

curado, tres probetas patrón y tres probetas con la adición del 5% ACR, y de cada 

uno de ellos se compara con el diseño y determina el porcentaje, en lo cual cumple 

tener ≥ 70% del f’c=210 kg/cm2. 

 

 

Según la fig. 65, muestra los resultados del esfuerzo de rotura a 7 días del curado, 

obteniendo los siguientes datos de las probetas de la muestra patrón 153.2; 151 y 

148 kg/cm2 y las probetas con el 5% de ARC se obtuvo 157.2; 158.3 y 156.1 

kg/cm2, donde se logra apreciar que con la adición del 5% del ACR se logra obtener 

una mayor resistencia ala muestras patrón. 

 

Figura 65. Resultado a 7 días de curado 
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14 días de curado  

 

Tabla 32. Resultados a la resistencia de la compresión 

Resistencia a compresión- 14 días de curado 

Muestra N° Muestra 
Edad 

en días 

Fuerzas 

máximas 

Esfuerzo 

kg/cm2 
% f´c 

Patrón 

MP 1 14 13360 170.1 81.0 

MP 2 14 13820 176.0 83.4 

MP 3 14 13520 172.1 81.2 

MP+5% 

AGR 

5% AGR 1 14 13980 178.0 84.8 

5% AGR 2 14 14150 180.2 85.4 

5% AGR 3 14 14320 182.3 86.0 

          Fuente: Elaboración por los autores. 

 

Según la tabla 32, se muestra los valores del esfuerzo de rotura a 14 días de 

curado, tres probetas patrón y tres probetas con la adición del 5% ACR, y de cada 

uno de ellos se compara con el diseño y determina el porcentaje, en lo cual cumple 

tener ≥ 80% del f’c=210 kg/cm2. 

Figura 66. Rotura de la muestra patrón +5% Figura 67. Rotura a 14 días de curado 
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Según la fig. 68, muestra los resultados del esfuerzo de rotura a 14 días de curado, 

obteniendo los siguientes datos de las probetas de la muestra patrón 170.1; 176.0 

y 172.1 kg/cm2 y las probetas con el 5% de ARC se obtuvo 178.0; 180.2 y 182.3 

kg/cm2, donde se logra apreciar que con la adición del 5% del ACR se logra obtener 

una mayor resistencia ala muestras patrón. 

 

28 días de curado  

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Resultado a 14 días de curado 

Figura 69. Rotura a los 28 días de curado Figura 70. Rotura de muestra 
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Tabla 33. Resultado del ensayo resistencia a la compresión 

Resistencia a compresión-28 días de curado 

Muestra 
N° 

Muestra 

Edad 

en días 

Fuerza 

máxima 

Esfuerzo 

kg/cm2 
%f´c 

Patrón 

MP 1 28 16900 215.2 102.5 

MP 2 28 16830 214.3 101.6 

MP 3 28 16620 211.6 99.8 

MP+5% 

ACR 

5% ACR 1 28 17230 219.4 104.5 

5% ACR 2 28 17390 221.4 104.9 

5% ACR 3 28 17310 220.4 104.0 

             Fuente: Elaboración por los autores. 

 

Según la tabla 33, se observa los valores del esfuerzo de rotura a 28 días de curado, 

tres probetas patrón y tres probetas con la adición del 5% ACR, y de cada uno de 

ellos se compara con el diseño y determina el porcentaje, en lo cual cumple tener 

de 90 a 100% del f’c=210 kg/cm2. 

 

 

Según la fig. 71, muestra los valores del esfuerzo de rotura a 7 días de curado, 

obteniendo los siguientes datos de las probetas de la muestra patrón 215.2; 214.3 

y 211.6 kg/cm2 y las probetas con el 5% de ARC se obtuvo 219.4; 221.4 y 220.4 

Figura 71. Resultado a 28 días de curado  
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kg/cm2, donde se logra apreciar que con la adición del 5% del ACR se logra 

alcanzar una mayor resistencia ala muestras patrón. 

 

Tabla 34. Resumen de resultado del ensayo resistencia a compresión 

Resistencia a compresión 

Muestra 
N° 

Muestra 

Esfuerzo 

kg/cm2 

7 días 

Esfuerzo 

kg/cm2 

14 días 

Esfuerzo 

kg/cm2 

28 días 

Patrón 

MP 1 153.2 170.1 215.2 

MP 2 151.0 176.0 214.3 

MP 3 148.8 172.1 211.6 

MP +5% 

ACR 

5% ACR 

1 
157.2 178.0 219.4 

5% ACR 

2 
158.3 180.2 221.4 

5% ACR 

3 
156.1 182.3 220.4 

                 Fuente: Elaboración por los autores. 

Figura 72. Resumen de resultado de resistencia a compresión 
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según la tabla 34 y fig. 72, se observa el resumen de los valores de esfuerzo de 

rotura a los 7, 14 y 28 días de curado, donde se evidencia que con la adición de 5% 

del ACR va aumentando la resistencia de acuerdo con los días de curado y 

notándose una mejora considerable con respecto al diseño f’c=210 kg/cm2. 

Objetivo específico 03: Determinar la resistencia a la flexión del concreto 

empleando concreto reciclado. 

Resistencia a la flexión  

Para el ensayo se elaboraron 6 probetas en total de las cuales 3 son de la MP y 3 

de la muestra patrón más 5% ACR, las cuales estuvieron en 28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Tabla 35. Resultado del ensayo de resistencia a flexión. 

Resistencia a flexión – 28 días de curado 

Muestra N° Muestras 
Edad 

en días 
Luz libre 

Módulo de 

rotura 

kg/cm2 

Patrón 

MP 1 28 45 31.3 

MP 2 28 45 31.5 

MP 3 28 45 31.6 

MP+ 5% 

ACR 

5% ACR 1 28 45 33.5 

5% ACR 2 28 45 33.6 

5% ACR 3 28 45 33.9 

                   Fuente: Elaboración por los autores.  

Figura 74. Ensayo resistencia a flexión Figura 73. Rotura a 28 días de curado 
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En la tabla 35 y fig. 75, se logra visualizar los valores de la resistencia a la flexión 

a 28 días de curado, la MP nos da como resultado 31.5 kg/cm2.  el módulo de rotura 

promedio de las tres probetas y por otro lado con la adición del 5% de ACR el 

resultado es de 33.7 kg/cm2, se observa que al adicionar el agregado de concreto 

reciclado aumenta el módulo de rotura obteniendo mejores resultados. 

Figura 75. Resultado de resistencia a la flexión 
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V DISCUSIÓN 

Objetivo específico 01: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

material granular de la subbase con adición de ceniza de madera. 

Límites de Atterberg 

Mamani y Yataco (2017) determino analizar como objetivo el IP de los suelos 

arcillosos estabilizado con ceniza de madera de fondo, a través de las 

dosificaciones de S90%+10%CF, S80%+20%CF, S70%+30%CF, S60%+40%CF Y 

S50%+50%CF, en la MP se obtuvo un LL de 82.71%, el LP fue de 23.37% y el IP 

59.34%, en la muestra con dosificación del 90% de arcilla+10% de ceniza de fondo 

el LL, LP e IP resultó el 43.69%, 23.27% y 20.42%, con dosificación del 80% de 

arcilla+20% de ceniza de fondo el LL, LP e IP resultó 41.62%, 22.42% y 19.2%, con 

dosificación del 70% de arcilla+30% de ceniza de fondo el LL, LP e IP resultó 

39.61%, 20.89% y 18.78%, con dosificación del 60% de arcilla+40% de ceniza de 

fondo el LL, LP e IP resultó 39.35%, 20.9% y 18.45% y con dosificación del 50% de 

arcilla+50% de ceniza de fondo el LL, LP e IP resultó 38.49%, 20.62% y 17.86% 

respectivamente, entonces  se pudo afirmar que según la adición de ceniza de 

madera va obteniendo una disminución del IP en un 43% respecto al índice plástico 

del suelo arcilloso. 

Figura 76. Límites de Atterberg para Mamani y Yataco (2017) 
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En nuestra investigación, los resultados de los ensayos de los límites de Atterberg, 

se obtuvo el LL del 25%, LP del 21% y el IP del 4%, al adicionar 8%, 10% y 14% 

de ceniza de madera elimina por completo los límites líquidos y los límites plásticos 

por lo tanto también mejora el índice de plasticidad ya que también es cero.  

De acuerdo con lo mencionado por los autores Mamani y Yataco (2017) y los 

resultados de nuestra investigación se coincide que al añadir ceniza de fondo al 

material granular disminuye su índice de plasticidad incluso en un 43% y con la 

adición de ceniza de madera en proporciones de 8%,10% y 14% llega al resultado 

de no presentar índice de plasticidad de esta forma mejorando las propiedades de 

la subbase. 

Proctor Modificado 

Ochoa (2021) planteó como objetivo utilizar polvo de alto horno, para aumentar las 

propiedades del material granular, como un elemento estabilizador con porcentajes 

de 0,2,4,6 y 8% de dosificaciones, obteniendo como resultado respecto al Proctor 

modificado en la muestra patrón el OCH es 5% y la MDS nos da un valor de 2.22 

gr/cm3, adicionando 2% de PAH el OCH es 5.2% y la MDS es 2.235 gr/cm3, con el 

4% el OCH nos da un 5.7% y la MDS nos arroja un valor de 2.239 gr/cm3, con el 

Figura 77.  Límites de Atterberg 
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6% el OCH y la MDS son da un valor de 6.1% y 2.258 gr/cm3 y por último con un 

8% el OCH y la MDS nos da un 6.5% y 2.22 gr/cm3. Por lo tanto, el autor concluye 

que al agregar el 6% de PAH hasta ese porcentaje aumenta positivamente los 

resultados favoreciendo la estabilización del suelo. 

 

En nuestra investigación después de realizar los ensayos del Proctor modificados 

obtuvimos los siguientes resultados; en la muestra patrón el OCH y la MDS es 6.3% 

y 2.273 gr/cm3, adicionando la ceniza de madera en dosificaciones del 8%, 10% y 

14% se obtuvo 7.0%, 8.3% y 8.8%, y la MDS 2.224, 2.218 y 2.193 gr/cm3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. OCH y MDS, por Ochoa 2021 
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Para el OCH, en la investigación de Ochoa se logra observar que al agregar 8% de 

PAH, se logra observar un aumento del 1.5% de OCH, en el caso de la investigación 

se puede ver un aumento de 0.7% respecto a la MP y al agregar el mayor porcentaje 

que es de 14% logra incrementar 2.6% respecto a la muestra patrón, en conclusión, 

si concuerdan con resultados del autor ya que mayor porcentaje de ceniza aumenta 

el OCH. En cambio, en los resultados de la MDS en la investigación mencionada 

comienza a reducir su valor al agregar el 8%de PAH, tal cual en nuestra 

investigación al agregar el 8% de ceniza reduce un 0.0029 gr/cm3 de ahí en 

adelante mayor es el porcentaje de ceniza va disminuyendo el valor de la MDS, por 

ello concordamos con los resultados del autor. 

California Bearing Ratio (CBR) 

Ochoa (2021) realizó el estudio para analizar el posible uso de ceniza de madera 

quemada a altas temperaturas para aumentar las características del suelo de la 

subbase, Para lograr este objetivo, se establecieron características químicas y 

físicas de la ceniza de madera y un análisis de mezclas de materiales granulares 

base y subbase con 0, 2, 4, 6 y 8 por ciento de polvo, los valores de CBR para la 

Figura 79. OCH y MDS 
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incorporación de 0,2,4,6 y 8% fueron 28,32,36,42 y 38% respectivamente. Los 

resultados muestran que la adición del 6% aumenta las características al suelo de 

la subbase y puede utilizarse en las capas de un pavimento siendo un material 

óptimo para su uso. 

Según los datos obtenidos del ensayo de CBR con la adición 8% 10, y 14% de 

ceniza de madera dando como resultado que el material granular tiene 83.9% y con 

la adición de CM de 8% ,10% y 14% se obtiene 90.5%,85.8% y 82.6% en el mismo 

orden. Con la dosificación de 8% y 10% muestra el mayor incremento de 6.6% y 

1.4% con relación a la MP y con la dosificación de 14% se evidencia un descenso 

de 1.3%.  

Figura 80. Resultados de CBR para Ochoa (2021) 
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De acuerdo con lo mencionado por Ochoa (2021) y comparando con nuestros 

resultados se evidencia que al incorporar ceniza de fondo incrementa con el 6% el 

valor del CBR y con la ceniza de madera incrementa favorablemente con el 8% de 

esta manera mejorando las características de la subbase. 

Objetivo específico 02: Determinar la resistencia a la compresión del concreto 

empleando concreto reciclado. 

Para Pastor y Pérez (2020) el objetico de la investigación es realizar un diseño del 

concreto con una f’c= 210/cm2, utilizando el concreto reciclado para que pueda 

aumentar la resistencia a la compresión, su metodología es de tipo cuantitativo ya 

que va a realizar un estudio según las incorporaciones del concreto reciclado; Los 

resultados que el autor obtuvo del concreto endurecido, tanto de la MP y 

adicionando el 5%, 10% y 15% CR, siendo los tiempos de curado de 7, 14 y 28 días 

y para tiempo de curado se realizó 3 probetas por cada porcentaje, por lo que el 

autor concluye que según su diseño de mezclas obtuvo valores altos según a la 

muestra patrón, por ello al adicionar el 15% de CR llega a un promedio de 233.5 

kg/cm2, este valor tiene un incremento del 10.24% de la MP, un 4.05% más que al 

adicionar un 5% y 1.61% más que al adicionar 10% de CR, en tiempo de 28 días 

de curado alcanzando así su máximo valor en su máximos días de curado, 

cumpliendo así con los requisitos de la Norma Técnica Peruana (E -060). 

Figura 81. Resultados de CBR 
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De acuerdo con los valores obtenidos a los 7, 14 y 28 días de curado de la MP y el 

5% de concreto reciclado, se visualiza que la resistencia promedio a los 7 días de 

curado aumenta en 6.2 kg/cm2 con el 5% ACR con respecto a la MP y a los 14 días 

el incremento es de 7.5 kg/cm2 y finalmente a los 28 días de curado la resistencia 

llega a alcanzar el valor máximo de 220.4 kg/cm2 superando a la MP en 6.7 kg/cm. 

Figura 82.Resistencia a la compresión, por Pastor y Pérez (2020) 

Figura 83. Resistencia promedio a los 7,14y 28 días de curado 
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De acuerdo con el antecedente y resultados obtenidos en nuestra tesis, con el 

reemplazo 5% del CR como AG en la mezcla del concreto, incrementa 

notablemente su resistencia a la compresión a los 7 ,14 y 28 días de curado, 

llegando a superar la f’c 210 kg/cm2 en 28 días de curado. 

Objetivo específico 03: Determinar la resistencia a la flexión del concreto 

empleando concreto reciclado. 

Para Castro y Paredes (2019) se tiene como objetivo determinar el uso del concreto 

con agregado grueso de concreto reciclado empleando en sus diseños de mezcla 

cemento portland, su metodología empleada es explicativa, el diseño de su 

investigación longitudinal prospectiva y de enfoque cuantitativo. El autor obtuvo 

resultados de la resistencia a la flexión un 25%; 50%; 75% y 100% de las cuales 

sus valores fueron: 50.4; 52.2; 50.9 y 48.0 kg/cm2. También al emplear un 25% del 

AGR, obtuvo resultados parecidos a la de una MP, eso nos quiere decir que para 

bajos porcentajes de sustitución del agregado reciclado, el concreto presenta 

mínimos cambios en su resistencia 

Figura 84. Resistencia flexión a 28 días de curado para paredes y castro (2019) 
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De acuerdo con los valores obtenidos a 28 días del curado de la MP y el 5% de 

concreto reciclado, se observa que la resistencia a flexión promedio de la MP es 

31.5 kg/cm2 y con el reemplazo de 5 % ACR el resultado es 33.7 kg/cm2, 

evidenciando que al añadir el ACR aumenta el valor de rotura dando mejor 

resultado ala muestra patrón. 

De acuerdo con el antecedente y resultados obtenidos en nuestra tesis, con el 

reemplazo 5% del CR como AG en la mezcla de concreto, incrementa la resistencia 

a la flexión en 2.2 kg/cm2 con respecto a la MP, con el resultado del uso de la 

dosificación del 5% se llega a coincidir con lo mencionado por los autores castro y 

paredes que recomiendan el uso menor del 25% de ACR en el diseño de del 

concreto, se obtienen mejores resultados que con porcentajes mayores de ACR. 

Figura 85. Resistencia flexión a 28 días de curado 
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VI  CONCLUSIONES 

Se aprecia que al utilizar ceniza de madera mejora las propiedades físicas y 

mecánicas de la subbase como el uso del CR como agregado grueso de la misma 

forma aumenta las propiedades mecánicas de la loza de concreto en un pavimento 

rígido. 

Las propiedades físicas del material granular mejoran ya que dicho material no 

presenta índice de plasticidad con ninguna de las dosificaciones a comparación con 

la muestra patrón que tiene un índice de plasticidad del 4 %, la clasificación de 

suelos tanto por “AASHTO y SUCS” de las muestras patrón más la adición de 

ceniza de madera resulta un suelo A-1-b y GM (grava limosa con arena). 

Las propiedades mecánicas del material granular aumentan con la adición de CM, 

el OCH incrementa de acuerdo con la dosificación   de 8 ,10,14% llegando a 

alcanzar su máximo valor de 8.8% con la dosificación del 14%, la máxima densidad 

seca disminuye un 0.08% con el 14% con relación a la muestra patrón que es 

2.273%, al adicionar la ceniza va disminuyendo con cada dosificación. El CBR de 

la muestra patrón es 83.9%, la muestra patrón al ser dosificada con el 8% de CM 

llega alcanzar su máximo valor que es 90.5% superando lo estipulado por la norma. 

Por lo tanto, la ceniza de madera influye positivamente en el CBR debido a que 

incrementa su valor con cada una de las dosificaciones.  

Con respecto a la resistencia a la compresión a los 7;14 y 28 días del curado se 

concluye que a los 28 días llega a alcanzar sus máximos valores, obteniendo que 

la MP alcanza una resistencia promedio de 213.7 kg/cm2 y con el reemplazo de 5% 

del ACR se obtuvo una resistencia promedio de 220.4 km/cm2, llegando a superar 

al diseño patrón (210 kg/cm2).  

En el ensayo a la resistencia a la flexión se aprecia el incremento del módulo de 

rotura a los 28 días con el uso del 5% del concreto reciclado como agregado grueso, 

obteniendo que el módulo de rotura promedio incrementó en 2.2 kg/cm2 de acuerdo 

con la muestra patrón. 
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VII RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda la utilización de ceniza de madera en la estabilización de

suelos granulares para uso de subbase en pavimento rígido, porque la

ceniza contiene la capacidad de poder mejorar las propiedades físicas y

mecánicas del material granular.

2. Se recomienda emplear el concreto reciclado como agregado grueso para

pavimentos rígidos, también es recomendable utilizarlo para el concreto

donde se emplea como sardineles y veredas.

3. Se recomienda emplear una dosificación adecuada de ceniza de madera en

suelos que tengan las mismas características o similares al suelo que

conforma en nuestra investigación (grava limo arcillosa con arena), la

recomendación es debido a que no se puede garantizar los mismos

comportamientos o mejoras en suelos con diferentes tipos de características.

4. Se recomienda utilizar porcentajes adecuados y un poco más elevadas a la

dosificación empleada en nuestro estudio, esto debido a que no tiene muy

poca influencia en sus propiedades mecánicas.

5. Al momento de adicionar las diferentes dosificaciones de ceniza de madera

se deberá hacer una buena mezcla del material granular y la ceniza hasta

que quede totalmente homogénea, con el único fin que no muestre zonas

que no estén correctamente mezclados con la ceniza, ya que podría salir

mal los resultados.

6. Se recomienda considerar “EPP’S”, de tal manera que se pueda evitar

inhalar la ceniza y el polvo del material al momento de hacer las

manipulaciones de esta.
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7. Para la manipulación del material granular se recomienda utilizar guantes de

goma debido a que el contacto directo con la piel puede causar series de

problemas a la piel.

8. Para las futuras investigaciones, es recomendable investigar otros productos

que funcionen como estabilizantes o también una combinación de 2 o más

productos, eso sí que especifiquen el tipo de suelo a estudiar y las

dosificaciones a utilizar; ya que en lo antecedentes y en la investigación

presentan resultados positivos
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización 
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Anexo 02: Matriz de consistencia 
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Anexo 03: Fichas de Recolección de Datos. 
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Anexo 04:  
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ANEXO 05. Clasificación por AASHTO 
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ANEXO 06: Cotización -LABICER. 
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ANEXO 07: Carta de tesista.  
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ANEXO 08: Ensayo de análisis químico a la ceniza 
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Anexo 09: Contrato laboratorio JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC. 
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Anexo 10: Ensayos para el control de calidad material granular. 
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Anexo 11: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos  
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Anexo 12: Ensayos físicos al agregado fino y grueso para el concreto. 
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Anexo 13: Diseño de mezcla 
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Anexo 14: Ensayo de compresión  
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Anexo 15: Ensayo a la flexión 



 

 

164 

 



 

 

165 

 

Anexo 16: certificado de calibración .
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Anexo 17: Panel fotográfico 

Laboratorio LABICER 
Laboratorio JC GEOTECNIA 

Arboles de eucalipto Corte del árbol de eucalipto 
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Obra en demolición en el distrito de los 

Olivos 

Agregado de concreto reciclado 

Tamizado del agregado de concreto 

reciclado 

Material granular con ceniza de madera 
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Ensayo de limite liquido 

Penetración de la muestra patrón más 8% 

de CM 

Ensayo de limite plástico 

Ensayo de Proctor modificado 
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Materiales para la mezcla de concreto 

Probetas y Vigas de la muestra patrón y con 

5% ACR 

Compactación de la mezcla 

Nivelación con la varilla lisa 



183 

Rotura de la muestra patrón Probetas para rotura 

Rotura de la muestra patrón con el 5% Ensayo ala flexión 
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