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RESUMEN 

 

La presente investigación se basó en las características físicas y propiedades 

químicas de la ceniza de madera, así como también en las propiedades físicas y 

mecánicas que presenta las subrasantes arcillosas en su estado natural, se busca 

estabilizar mediante la adición de ceniza de madera, para así mejorar la calidad del 

suelo. La investigación es de tipo aplicada, el diseño de investigación es 

experimental del tipo cuasiexperimental. 

Los resultados mostraron que se encontró dos tipos de suelos: CL y CH, para 

estabilizar estos suelos se adicionó 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera el 

cual tiene como componentes principales el SiO2,  Al2O3, CO, este material 

disminuyó el índice de plasticidad a un 12.79% y 27.50% respecto al suelo natural 

por cada tipo de suelo, así mismo mejoró las propiedades mecánicas como la 

máxima densidad seca, aumentó de 1.799  g/cm3, 1.735 g/cm3 a 1.872 g/cm3 1.777 

g/cm3 respectivamente y el óptimo contenido de humedad de 12.41%, 17.17% a 

16.72%, 21.62%, el CBR aumentó en ambos tipos de suelos  hasta un 11.6% con 

el 15% de adición de ceniza de madera respecto al suelo natural, con el 20% de 

ceniza de madera tiende a disminuir.  

Palabras clave: Estabilización, subrasante, ceniza de madera. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation was based on the physical characteristics and chemical 

properties of wood ash, as well as on the physical and mechanical properties of 

clayey subgrades in their natural state, it seeks to stabilize by adding wood ash, in 

order to improve soil quality. The research is of the applied type, the research design 

is experimental of the quasi-experimental type. 

The results showed that two types of soils were found: CL and CH, to stabilize these 

soils, 5%, 10%, 15% and 20% of wood ash were added, which has SiO2, Al2O3, 

CO as main components, this material decreased the plasticity index by 12.7% and 

7.9% compared to the natural soil for each type of soil, likewise improved the 

mechanical properties such as the maximum dry density, increased from 1,799 

g/cm3, 1,735 g/cm3 to 1,872 g/ cm3 1.777 g/cm3 respectively and the optimal 

moisture content of 12.41%, 17.17% to 16.72%, 21.62%, the CBR increased in both 

types of soils up to 73% with 15% addition of wood ash with respect to the soil 

natural, with 20% wood ash tends to decrease. 

Keywords: Stabilization, subgrade, wood ash.
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I. INTRODUCCIÓN 

En el presente proyecto de investigación aborda la problemática que existe en la 

actualidad, en el Pueblo Joven Nadine 2, en la Provincia Chachapoyas, 

Departamento Amazonas, sobre los suelos inestables, pobres y con baja 

resistencia de soporte, que no son capaces de soportar cargas pesadas y se 

consideran inadecuadas en la construcción (Ahmad y Ahmad 2022), es por ello que 

se ha visto la alternativa de dar un uso adecuado a las cenizas de los hornos 

artesanales ya que la generación de estos residuos tiene un gran problema 

negativo con la población y el medio ambiente (Cong y Cheng 2021). Teniendo en 

cuenta las implicaciones técnicas, económicas y ambientales se recomienda la 

ceniza de madera (Rodríguez-Álvaro et al. 2022). 

Los suelos integrados por arcillas absorben y retienen agua lo que provoca que el 

suelo tenga cambios de volumen cuando hay alteración en el nivel de humedad. 

(Divya Krishnan, Kiruthika y Ravichandran 2020), este tipo de suelos son 

problemáticos porque tienen alta compresibilidad, baja resistencia, tienden a 

hincharse y encogerse, en estado seco presenta resistencia, pero cuando aumenta 

la humedad tiende a perder la resistencia (Nath et al. 2018). 

Para tener un suelo adecuado se debe modificar sus propiedades, y esto se puede 

lograr estabilizando el suelo mediante métodos de estabilización (James et al. 

2018), en el transcurso de los años vienen siendo fundadas como medidas que 

corrigen las mejoras de las propiedades del suelo, se utiliza en suelos débiles, 

inestables. La estabilización con materiales orgánicos que contienen propiedades 

aglutinantes apropiadas provoca el aumento de la capacidad de soporte de los 

suelos débiles. (Krishnan y Ravichandran 2021). 

La estabilización de suelos se está utilizando en todo el mundo para lograr un uso 

óptimo de los escasos recursos económicos y hacer que la construcción sea 

sostenible (Patil y Ranadive 2022). Es un proceso al que se ven sometidos los 

suelos nativos arcillosos para así mejorar sus propiedades: aumentar su 

resistencia, disminuir su plasticidad reduciendo problemas en pavimentos y 

estructuras, incluyendo las propiedades mecánicas del suelo arcilloso (Zagvozda, 

Rukavina y Dimter 2020). 
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La ceniza de madera (WA) procedente de los hornos artesanales ha contribuido a 

un aumento significativo en la cantidad de que se consideran residuos, representa 

la fuente de energía renovable (Carević et al. 2019).  Actualmente, el 70% de ceniza 

de madera se deposita en vertederos, el 20% se utiliza en la agricultura y el 10% 

se utiliza para otros fines (Milovanović et al. 2019), por ejemplo, las cenizas que se 

obtienen producto de los hornos artesanales, no se les da ningún uso, estas cenizas 

son desechadas a la basura y esto llega a contaminar al medio ambiente. 

La especie de madera más popular para material de suelo es el roble (Grześkiewicz 

et al. 2020), ya que tiene el valor de resistir la deformación localizada (Sydor et al. 

2022), este material es un producto de combustión producto de hornos artesanales 

aplicándola en la estabilización de subrasante arcillosa permitirá la mejora del suelo 

y así lograr el uso adecuado de este. 

En la ingeniería civil se destaca la estabilización de suelos para mejorar y controlar 

su permeabilidad y durabilidad para esto se necesitará realizar ensayos en 

laboratorios, no se puede dejar de resaltar la importancia del suelo en la edificación 

de estructuras (Oluremi et al. 2021). Ya que un suelo apropiado necesita poca o 

ninguna estabilización y proporciona un material de construcción duradero en el 

entorno circundante (Bacciocchi et al. 2022). 

Formulación del problema: ¿Se podrá estabilizar la subrasante arcillosa con 

cenizas de madera producto de hornos artesanales en el Pueblo Joven Nadine 2, 

Chachapoyas – Amazonas? Objetivo general: estabilizar la subrasante arcillosa con 

cenizas de madera producto de hornos artesanales en el Pueblo Joven Nadine 2, 

Chachapoyas – Amazonas. Los objetivos específicos son: O.E1: Caracterizar las 

propiedades físicas y químicas de la ceniza de madera producto de hornos 

artesanales en el Pueblo Joven Nadine 2, Chachapoyas – Amazonas. O.E2: 

Analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo con la adición de 0%, 5%, 

10%, 15% y 20% de la ceniza de madera producto de hornos artesanales en el 

Pueblo Joven Nadine 2, Chachapoyas – Amazonas.  O.E3: Determinar el 

porcentaje (%) óptimo de ceniza de madera con el que se logre mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. 
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La presente investigación se justifica: Académicamente, el desarrollo de la 

investigación emplea y refuerza el conjunto de conocimientos obtenidos en la 

mecánica de suelos y ensayo de materiales, además contribuye con datos 

científicos de la ceniza de hornos artesanales aplicados en la estabilización de 

suelos. Justificación técnica, se utilizará las normas técnicas peruanas y ASTM para 

el desarrollo de los ensayos de materiales para describir sus características con las 

que se determina sus propiedades como punto principal de la investigación. 

Justificación ambiental, el residuo de ceniza de madera que se genera en el fondo 

de los hornos artesanales que terminan acumulándose en botaderos, se puede 

reciclar y usarse para estabilizar suelos de baja capacidad portante. 

La hipótesis general: Es posible estabilizar la subrasante arcillosa, si uso cenizas 

de madera producto de hornos artesanales en el Pueblo Joven Nadine 2, 

Chachapoyas – Amazonas, influirá las propiedades físicas y químicas. La hipótesis 

nula es Ho: Ningún tratamiento de la estabilización de subrasante arcillosa con 

cenizas de madera producto de hornos artesanales influirá positiva y 

significativamente en el momento de estabilizar el suelo para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas. La hipótesis alternativa Ha: Al menos un 

tratamiento de la estabilización de subrasante arcillosa con cenizas de madera 

influirá positivamente y variará significativamente en la adición de ceniza de madera 

para determinar las propiedades físicas y químicas.



4 
 

II. MARCO TEÓRICO 

Dado los antecedentes internacionales citamos a los principales autores que 

resaltamos por su investigación: 

Según (Sefene 2021), utilizo diferentes porcentajes de ceniza de madera 5%, 10%, 

15% y 20%, se determinó los límites de Atterberg en el cual obtuvo un índice de 

plasticidad del suelo natural de 34.84% y con el 20% de adición de ceniza de 

madera se redujo a un 15.02%, la densidad máxima seca aumento de 1.33 g/cm3 

a 1.42 g/cm3 con el 15 % de adición de ceniza de madera, el óptimo contenido de 

humedad se redujo de 35.74% a 16.73% con el 20% de adición de ceniza de 

madera y por último el CBR del suelo natural tuvo un porcentaje de 4.53% aumentó 

a un 20% con el 10% de adición de ceniza de madera, para el 15% de ceniza de 

madera disminuyó a un 15% de CBR, pero con el 20 % de adición de ceniza de 

madera se incrementó a un 44%, con los datos obtenidos concluyeron que la ceniza 

de madera es un material orgánico que estabiliza el suelo aumentando 

notablemente su capacidad de soporte y su disminución del índice de plasticidad.  

(Juan et al. 2017), busca evaluar el desempeño de ceniza de madera, este material 

es un residuo orgánico proveniente de los hornos artesanales, mediante el análisis 

de difracción de rayos x, realizó la composición química donde se encontró los 

compuestos químicos como es el Silicio, Dióxido de Carbono (SiO2) y Óxido de 

Calcio (CaO) estos son los principales componentes que están por encima del 70 

%. 

(Tampus et al. 2020), en su estudio obtuvo suelos expansivos, se llevó a cabo con 

distintos porcentajes de ceniza de madera 3%, 5%, 7%, 9% y 11%, realizo los 

ensayos de Proctor modificado en el cual obtuvo un aumento considerable con las 

distintas adiciones de ceniza de madera, teniendo un valor de 13.91 g/cm3 MDS y 

24.9% OCH para el suelo natural, y 17.01 g/cm3 MDS y 28.80% OCH, con adición 

del 11% de ceniza de madera. Mediante los porcentajes de ceniza de madera en 

suelos arcillosos conducirán a ganar fuerza de soporte y sugerirán un método eficaz 

de utilización de residuos orgánicos.  

(Karimi, M., Ahmadi, A., Hashemi, J., Abbasi, A., Tavarini, S., Pompeiano, A., ... & 

Angelini 2019), utilizó cenizas de cascarilla de café (CHA) como estabilizante del 
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suelo arcilloso, se efectuaron estudios de capacidad de carga y compresibilidad del 

suelo utilizando porcentajes variables de ceniza de cascarilla de café (5%, 10%, 

15% y 20%), así como también se utilizó el SEM (microscopía electrónica de 

barrido) y el EDX (rayos X de energía de dispersión), para examinar la influencia 

de CHA. La adición del 20% de CHA aumenta la capacidad de carga del suelo 

natural, la investigación muestra que el porcentaje de hinchamiento del suelo 

reduce a medida que aumenta la concentración de la adición de CHA, el 20% de 

incorporación de ceniza de madera disminuye su hinchamiento del 10% al 5.7% lo 

que indica una disminución significativa. 

(Yadav et al. 2017), en su estudio realizó distintos ensayos en laboratorio para 

evaluar las propiedades del suelo tanto físicas como mecánicas, con la adición de 

diferentes tipos de materiales, ceniza de cáscara de arroz (RHA),ceniza de bagazo 

de caña de azúcar (SCBA) y ceniza de estiércol de vaca (CDA) se combinaron 

parcialmente del suelo por peso en, 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5%, al agregar 

distintas cenizas al suelo nativo, el índice de plasticidad del suelo va disminuyendo 

con un incremento en la proporción de cenizas de 12.36 %  a 6.16%, 5.88% y 9.37% 

para suelo estabilizado con RHA, SCBA y CDA respectivamente, el óptimo 

contenido de humedad aumenta y la máxima densidad seca disminuye a medida 

que incrementa las proporciones de ceniza de 17.5% OCH y 1.64 g/cm3  MDS a 

23.8%, 1.542 g/cm3 ; 19.71%, 1.531 g/cm3 y 20.5%, 1.575 g/cm3  para el suelo 

estabilizado con RHA, SCBA Y CDA, respectivamente, los resultados obtenidos 

para el CBR aumentaron de 6.30% valor del suelo natural a un 18.83%, 16.24%, 

13.67% para el suelo estabilizado con 7.5% de adición de ceniza de RHA, SCBA y 

CDA respectivamente, con proporciones mayores tiende a disminuir. De este 

estudio se muestra que hay mejoras en el CBR, ya que las cenizas de RHA, SCBA 

y CDA mejoran la resistencia del suelo. 

De tal manera, como antecedentes nacionales tenemos a (lux Eva Mamani Barriga-

Alexandro Jesus Yataco Quispe 2017), en su investigación realizo distintos ensayos 

en laboratorio para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

arcillosos estabilizado con cenizas de madera de fondo, el índice de plasticidad se 

redujo de un 59.34% a 17.86% con el 50% de adición de ceniza de madera, así 

mismo en los ensayos de Proctor modificado a medida que incrementa la adición 
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de cenizas la MDS y el OCH disminuyen de 1.472 g/cm3 a 1.422  g/cm3 y 32.27% 

a 23.25%, respectivamente. Los resultados que obtuvo fueron satisfactorios ya que 

se demostró que hay un excelente comportamiento mecánico en dicha mezcla 

ceniza-arcilla en comparación con el suelo natural. Examinaron distintos elementos 

como el tiempo de compactación, el tiempo de curado, contenido de agua y otros 

elementos que contribuyen en las propiedades de la estabilización de suelos 

arcillosos.  

Además (Angulo y Zavaleta 2020), usaron diferentes porcentajes de adición de cal, 

como lo son 2%, 4% y 6%, los investigadores realizaron dos calicatas, en la primera 

calicata obtuvieron un suelo que contiene alta expansión y plasticidad; la segunda 

calicata obtuvo una baja expansión y plasticidad, alcanzando como resultado final, 

que con cal viva incrementa la resistencia y controla el efecto expansivo, 

reduciendo levemente la plasticidad y densidad. Mientras tanto la cal hidratada no 

presenta gigantescas resistencias y conserva en iguales situaciones la plasticidad, 

expansión y densidad.  

Por otro lado, (Sanchez Moreno y Solano Silva 2019), mediante su investigación 

determina la viabilidad del uso de cenizas de palma de aceite, la cual emplearon un 

reemplazo progresivo del cemento Portland con 25 %, 50 %, 75 %, y 100 %. Con 

este estudio muestran los resultados del análisis de las características físicas de la 

densidad de los cementantes, se encontró que el cemento tiene una mayor 

densidad de 3.05 g/cm3 en contraste con la ceniza de palma de aceite 2.4 g/cm3. 

Considerando a (Tathiana 2018), en su investigación experimental, determina la 

adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en porcentajes de 0 %,5 %, 10 % 

y 15 %, requerido para mejorar las propiedades del suelo. La muestra de la ceniza 

fue evaluada por el análisis de Espectroscopía de rayos x, los principales 

compuestos obtenidos es SiO2 (50.6 %), Al2O3 (4.7 %) y Fe2O3 (3.2 %). Concluyeron 

que mientras se adicione la ceniza al suelo aumenta su composición química.                    

(Medina Arauco 2020), en su investigación, los resultados describen un suelo areno 

arcillosa (SC), con un porcentaje de CBR de 18.1%, con la adición del 6 % de 

aserrín y el 20% de ceniza de carbón el CBR incrementa su porcentaje en un 75%. 

Por otro lado, las cenizas de carbón se observan que adicionando en un 25% se 
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incrementa el CBR a un 45% con lo que respecta al suelo natural, y al incorporar el 

6% y 8% de cenizas de aserrín no se tiene los mismos resultados ya que el CBR 

disminuye a un 8% y 10% respectivamente. Concluyeron que la combinación de 

ambas cenizas estabiliza favorablemente la subrasante.  

Para (Quinte y Cristobal 2022), en su estudio nos muestra los resultados que 

obtuvo, el índice de plasticidad disminuye de 15.88% a 5.32% con el 15% de ceniza 

de eucalipto, el suelo con la adición del 10% de ceniza de eucalipto aumentó la 

máxima densidad seca en un 10.45%, en lo que concierne al CBR para el suelo 

natural se obtuvo un valor de 1.30% encontrándose con un suelo en malas 

condiciones, pero agregando el 10% (porcentaje optimo), de ceniza de eucalipto 

obtuvo un 15.67% de CBR, valores mayores a esta proporción tiende a disminuir.  

(Bueno Regalado y Torre Maza 2019), en su tesis planteó como objetivo aumentar 

la estabilidad del suelo con cenizas de carbón, realizó estudios para determinar las 

propiedades químicas de la ceniza de carbón, así como también realizó ensayos 

para identificar las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural y con la 

adición de 3%, 5% y 10% de ceniza de carbón, dichos ensayos permitió identificar 

los resultados que se obtuvieron en laboratorio, la plasticidad se reduce en un 36% 

con respecto al suelo no tratado, la máxima densidad seca y el óptimo contenido 

de humedad aumentan hasta el 5% de ceniza de carbón y  con el 10% tiene a 

disminuir 14.605 g/cm3 2.10% y 14.45 g/cm3 2.046%, respectivamente, el CBR con 

el 5% de ceniza de carbón aumenta en un 36% con respecto al suelo natural y con 

el 10% disminuye en un 21% respecto al 5% de ceniza de carbón, concluyendo la 

mejora del suelo arcilloso con el 5% de ceniza de carbón. 

(Alanya Palomino 2020), en su investigación utilizo cenizas de madera producto de 

ladrilleras artesanales, utilizó 17%, 21% y 25% de dichas adiciones obtuvo mejorías 

en el suelo, al adicionar el 25% de ceniza de madera aumento en un 18.53% la 

cohesión, 6.20% MDS y OCH en un 23.16% y el CBR aumenta en un 24.35% 

respecto al suelo natural.  
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Tabla 1. Precedentes de tesis nacionales utilizando ceniza de madera. 

Investigador Material 
% de 

Ceniza de 
madera 

Límite 
Líquido 

(%) 

Límite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cm3) 

Contenido 
de 

humedad 
(%) 

CBR 
Natural 

(%) 

CBR 
Óptimo 

(%) 
Observación 

(Lopez 2021) 
Ceniza de 

madera 
10%, 20%, 

30% 
47.70, 
40.433 

27.40, 
25.43 

20.30, 
15 

1.806, 
1.832 

17.1, 
14.97 

4.20 
13.5, 21.1 

y 53.3 

El CBR incremento 
el valor de 4.20 % a 

53.3%. 

(Flores Díaz 
2020) 

Ceniza de 
eucalipto 

10%, 20%, 
30%, 40 % 

y 50% 

35.051, 
36.201 

18.75, 
22.53 

16.301, 
13.671 

1.734, 
1.672 

15.103, 
17.634 

  
El IP disminuye 16% 

respecto al suelo 
natural. 

(Espino Marquez 
2021) 

Ceniza de 
madera 

15%, 20% 
y 25% 

38.4, 
28.83 

21.4, 
17.733 

17, 
11.10 

1.494, 
1.573 

13.45, 
16.022 

5.37 
25.22, 
32.35 y 
27.17 

Aumento del CBR 
de un 5.37% a 

32.35%. 

(Quinte y 
Cristobal 2022) 

Ceniza de 
eucalipto 

5%, 10%, 
15% 

32.92, 
36.19 

17.45, 
28.03 

15.50 
8.16 

1.83 
1.94 

- 3.41 
4.36, 

15.67 y 
7.54 

Suelo arcilloso con 
CBR de 3.41%, 
mejora con la 

adición de 10% de 
ceniza de eucalipto 

a un 15,67 %. 

(Aliaga Caja 
2023) 

Ceniza de 
carbón vegetal 

2%, 4% y 
6% 

45.4, 
45.5, 
40.4 y 
40.3 

27.5, 
26.6, 
25.6 y 
25.6 

1.79, 189, 
14.8, 14.7 

1.711,1.74
0, 1.698, y 

1.735 

9.9, 11.9, 
12.1 y 10.6 

3 
22.50, 
35.40 y 
37.60. 

Con la adición de 
proporciones de 
ceniza de carbón 
vegetal el CBR 
mejora de 3% a 

37.60 %. 

Fuente: Elaboración propia.
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Se conceptualizan a continuación las teorías que enmarca la investigación basada 

en la definición de los indicadores que dimensionan las variables: 

- Cenizas de madera: son residuos orgánicos generados por la calcinación 

de la madera, las maderas duras producen más cenizas que las maderas 

blandas (Abad-Cordero et al. 2020). 

- Suelos arcillosos: las arcillas son granos muy finos, las cuales forman barro 

cuando están saturadas de agua. Son difíciles de ser trabajadas cuando se 

encuentran secos (Bravo y Lopez 2021). 

- Tamaño promedio (mm): es la caracterización morfológica de un material, 

permite adquirir información acerca de la forma externa de un elemento. 

- Densidad (g/cm3): es una característica física de la materia, relación entre 

el volumen total de sólidos del suelo y su masa utilizada como calidad del 

suelo, da a entender las condiciones en las que se encuentra el suelo con 

respecto a la compactación (Novillo et al. 2018). 

- Intensidad y forma de picos (µm): Grado de una fuerza con que se 

manifiesta una magnitud física, agente natural y además nos permite 

diferenciar entre dos objetos. 

- Estructura molecular química (mol): la conexión de diferentes átomos 

aporta información sobre su composición química (Daniel et al. 2020). 

- Temperatura que se puede alcanzar sin modificar propiedades (C°): 

Proceso en el cual el material es sometido a temperaturas elevadas, a fin de 

eliminar las impurezas que este posee, así mismo generar su 

descomposición química. 

- Límite líquido (%): es el % de humedad del suelo que cambia al disminuir 

su contenido de humedad, pasa de líquida a plástica, y si el suelo aumenta 

su humedad pasa de plástica a líquida (Lopes Barbaran 2021). 

- Límite plástico (%): es un % de humedad ya que el suelo se transforma al 

reducir su humedad, pasa de plástica a la semisólida y si el suelo aumenta 

su humedad pasa de semisólida a plástica.  

- Índice de plasticidad (%): el índice de plasticidad se obtiene de la diferencia 

entre el límite líquido y el límite plástico, así mismo permite clasificar el suelo, 

es decir un suelo con IP con valores altos son característicos de suelos muy 
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arcillosos, y cuando el IP contiene valores bajos corresponden a suelos que 

contiene poca arcilla (Ormeño Moquillaza y Rivas Vicente 2020). 

- Densidad máxima seca (g/cm3): es un ensayo que nos permite calcular el 

valor de la densidad de los suelos naturales, es decir a mayor densidad que 

alcanza un suelo al ser compactado a la humedad óptima (Correa Huancas 

2020). 

- Óptimo contenido de humedad (%): relación entre el peso de agua y de 

sólidos contenido en el mismo suelo. Se expresa como un valor porcentual, 

por medio de este ensayo se permite determinar la cantidad de agua que 

presenta el suelo. 

- Capacidad de soporte (%): El CBR es un ensayo que se usa para 

determinar la capacidad portante del suelo, este ensayo se ejecuta bajo 

condiciones controladas de humedad y densidad (Quispe Chuquillanqui 

2020).
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación  

En la presente investigación se tendrá una metodología de tipo aplicada. 

3.1.2. Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación es experimental del tipo cuasiexperimental con grupo 

de control. Se grafica el esquema del diseño de la investigación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema representativo del diseño de investigación. 

 Fuente: Elaboración propia 

 Donde:  

- X1: 5% de ceniza de madera producto de hornos artesanales. 

- X2: 10% de ceniza de madera producto de hornos artesanales. 

- X3: 15% de ceniza de madera producto de hornos artesanales. 

- X4: 20% de ceniza de madera producto de hornos artesanales. 
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3.2. Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variable Independiente 

Ceniza de madera producto de hornos artesanales. 

3.2.2. Variable Dependiente 

Subrasante arcillosa inestable. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Conformada por un suelo arcilloso inestable por tener baja capacidad portante 

(CBR < 3%), estabilizado con ceniza de madera producto de hornos artesanales 

dentro de los límites del P.J. Nadine 2, Chachapoyas, Amazonas. 

3.3.2. Muestra 

La muestra será conformada por la adición de ceniza de madera en el suelo 

arcilloso, realizando ensayos para identificar las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo.  

Tabla 2. Resumen del número de ensayos para el suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3. Resumen del número de ensayos suelo-ceniza de madera. 

Ensayos 
% de ceniza de madera 

0% 5% 10% 15% 20% 

Granulometría - 4 4 4 4 

Límites de atterberg - 4 4 4 4 

Proctor modificado 4 4 4 4 4 

CBR (%) 4 4 4 4 4 

Ʃ de ensayos 72 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Suelo Natural 

Ensayos # Calicatas # de ensayos 

Granulometría 9 9 

Límites de Atterberg 9 9 
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3.3.3. Muestreo 

No probabilístico, por conveniencia. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Muestras inalteradas obtenidas de una calicata de 1.5 m de profundidad, dato 

establecido en las normas estipuladas por el MTC. Dichas calicatas se han ubicado 

en puntos donde se presentan suelos irregulares o el terreno presenta cambios 

significativos en sus características. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación, la metodología a usarse es la técnica de observación directa.  

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de investigación. 

Técnica Instrumento 

Observación directa Ficha de resultados 

Observación indirecta Ficha resumen de resultados 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5. Normas técnicas que regulan el proceso de los ensayos. 

 

Ensayos NTP ASTM 

Propiedades físicas del suelo 

Granulometría NTP. 399. 128 - 

Límites de Atterberg NTP. 399. 129 - 

Contenido de humedad NTP. 399. 127 - 

Propiedades mecánicas del suelo 

Proctor Modificado NTP. 399.145 ASTM D1883 

CBR NTP. 399. 145 ASTM D1883 

Fuente: Elaboración propia
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3.5. Procedimientos  

 

          
Figura 2. Proceso de obtención de materiales. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. Ensayos y normativas de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Para el análisis de datos alcanzados de la muestra de estudio se empleó los 

softwares Microsoft Excel y SPSS, se obtuvo el supuesto de normalidad para probar 

que los resultados tienen una normal distribución, luego se utilizó el supuesto de 

homogeneidad o heterogeneidad de varianza, después de realizar los supuestos 

se emplea la prueba de ANOVA para utilizar la prueba de Games Howell. 

3.7. Aspectos éticos  

Para este estudio se tomó como referencia a la norma ISO 690 y 690-2 que nos ha 

facilitado citar lo antes expuesto con respecto a los valores éticos y los derechos de 

autores de las tesis nacionales e internacionales, artículos científicos y normativas: 

- Beneficencia. – El contenido de la investigación serán brindados a la 

universidad César Vallejo, dicha investigación será en beneficio de la salud 

pública. 

- No maleficencia. - Se respetará la participación de los autores ya que no 

debe existir riesgo y daño de los intervinientes en el desarrollo de la 

investigación. 

- Autonomía. - Las tesistas que participan de la investigación tienen la 

capacidad de elegir una nueva participación o retiro en el momento que lo 

requiera. 

- Justicia. – Los datos obtenidos de la investigación deben ser anónimos y no 

tener ninguna forma de identificar a los autores. Se garantiza que la 

información obtenida o recolectada debe ser confidencial y no ser utilizada 

por segunda vez.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados Objetivo Específico 1 

4.1.1. Características físicas 

En la Tabla 6 se obtuvo la característica física de la ceniza de madera.  

Tabla 6. Características de la ceniza de madera. 

Característica física Normativa Resultado 

Densidad NTP 334.055 2.66 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2. Propiedades Químicas 

- Variación de masa 

 

Figura 4. Barrido espectral FTIR de la Ceniza de Madera. 

 Fuente: Elaborado por el laboratorio Slab – FTIR 

La caracterización de la ceniza de madera de hornos artesanales por el Análisis de 

Espectroscopía Infrarroja (FTIR) tiene su origen de vibraciones moleculares con 

una deformación de intervalo de número de onda de 380 a 4000 cm-1, en la Figura 

4 se muestra una intensidad amorfa en su composición y forma de picos 

conformados con los enlaces "CO3" y "-O-Si-O-".   
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- Composición química 

Tabla 7. Composición química de la ceniza de madera vs cemento. 

Compuesto Ceniza de madera (%) Cemento (%) 

SiO2 37.64 20.5 

Al2O3 22.67 4.07 

CaO 16.91 62.92 

Fe2O3 4.19 5.14 

K2O 2.85 - 

MgO 2.03 2.10 

P2O5 1.68 - 

SO3 0.36 1.83 

SO3 0.51 - 

ZnO 0.208 - 

MnO 0.066 - 

Fuente: Elaboración propia 

El método de espectrometría de rayos x con la ceniza de madera, fue tamizada 

previamente por la malla 200, esta composición química está basada en 

compuestos de la unión de dos elementos. De la Tabla 7 se observa que se obtiene 

un valor de 37.64 % de (SiO2), 22.67% de (Al2O3), 16.91% de CaO, los datos 

mencionados representan los principales compuestos químicos con las que el 

suelo, mezclado con la ceniza y en combinación con el agua formarán los silicatos 

y aluminatos cálcicos insolubles que asegurarían el esperado aumento de la 

resistencia del suelo. 

En el manual de carreteras se presenta guías referenciales para la selección del 

tipo de estabilizador para cada tipo de suelo, para suelos CL o CH se requiere un 

estabilizador con cemento. En la Tabla 7, se muestra la composición química de la 

ceniza de madera y del cemento, los componentes principales son similares, pero 

en porcentajes la ceniza de madera supera al del cemento por eso en base a estos 

resultados hemos optado por esta opción ya que es un producto reciclado y 

reemplazado al cemento.  
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4.2. Resultados del Objetivo Específico 2 

4.2.1. Granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Clasificación representativa por calicata. 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la clasificación representativa en cada calicata, se consideró tomar 

dos tipos de suelos: arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) y arcilla arenosa de alta 

plasticidad (CH), suelos clasificados por el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (S.U.C.S) y AASHTO.   

Figura 6. Curva granulométrica Grupo A. 

Fuente: Elaboración propia. 
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   Figura 7. Curva granulométrica Grupo B. 

    Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 6 y Figura 7 se muestra el análisis granulométrico para ambos tipos de 

suelos, el grupo A está conformado por gravas (0.2%), arenas (49.7%) y finos 

(50.1%) y el grupo B conformado por gravas (3.6%), arenas (31.1%) y finos (65.3%). 

4.2.2. Límite de Atterberg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Límite Líquido suelo - ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 9. Límite plástico suelo - ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 8 y Figura 9 se muestra los resultados que se obtuvo del ensayo de 

límite líquido y límite plástico para ambos grupos de suelos con los diferentes 

porcentajes de adición de ceniza de madera producto de hornos artesanales.  
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Figura 10. Índice de plasticidad para ambos grupos. 

Fuente: Elaboración propia



22 
 

En la Figura 10, se muestra los datos del índice de plasticidad la cual se obtiene 

como la diferencia entre el límite líquido y límite plástico, obtenidos por cada 

porcentaje de adición de ceniza de madera aplicadas para cada grupo de suelo 

realizadas en laboratorio, los porcentajes de adición de ceniza de madera 

presentan mejoría en la plasticidad del suelo, a mayor incremento de ceniza de 

madera la plasticidad disminuye considerablemente. 

4.2.3. Proctor Modificado 
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Figura 11. Variación Max. Densidad Seca y Óptimo Con. de Hum. (grupo A). 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Variación Max. Densidad Seca y Óptimo Con. de Hum. (Grupo B). 

Fuente: Elaboración propia 
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El ensayo de Proctor modificado nos permite determinar de un modo gráfico, cual 

es la máxima densidad seca que se va a alcanzar para un determinado valor de 

humedad. En la Figura 11 y Figura 12, se muestra para los diferentes tipos de 

suelos, el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca, obtenidos por 

cada porcentaje de adición de ceniza de madera (0%, 5%, 10%, 15% y 20%). 

4.2.4. CBR 

En la Figura 13, se muestran los resultados de laboratorio del CBR, datos obtenidos 

para ambos grupos de suelo, adicionando las proporciones de ceniza de madera. 
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Figura 13. CBR con adición de diferentes porcentajes de ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la Figura 13 se observa que las proporciones de ceniza de madera presentan 

cierta tendencia a mejorar el CBR del suelo, con el 15% de ceniza de madera 

presenta para el grupo A un promedio de 11.55% y para el grupo B 9.9% de CBR 

con el 20% de ceniza de madera el CBR tiende a disminuir. 
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4.3. Resultados del Objetivo Específico 3 

Tabla 8. Porcentaje óptimo de la estabilización de subrasante arcillosa. 

Estabilización de subrasante arcillosa 

Grupo Muestra  Ensayo Suelo 
Arcilloso 

Suelo + 5% 
ceniza de 
madera 

Suelo + 
10% ceniza 
de madera 

Suelo + 
15% ceniza 
de madera 

Suelo + 
20% ceniza 
de madera 

 
 
 
 

G-A 

M1 I.P (%) 14.93 13.88 13.87 13.15 13.03 

DMS (kg/cm3) 1.796 1.832 1.858 1.876 1.870 

OCH (%) 12.38 13.73 14.36 15.53 16.69 

CBR (%) 3.00 6.60 9.30 11.50 9.70 

M2 I.P (%) 13.73 13.91 12.96 12.63 12.54 

DMS (kg/cm3) 1.801 1.838 1.861 1.891 1.873 

OCH (%) 12.44 13.79 14.41 15.58 16.75 

CBR (%) 3.1 6.7 9.4 11.60 9.8 

 
 
 
 

G-B 

M1 I.P (%) 29.62 29.55 28.66 28.06 27.45 

DMS (kg/cm3) 1.735 1.760 1.780 1.790 1.779 

OCH (%) 17.18 19.04 20.15 20.82 21.64 

CBR (%) 2.70 5.70 8.20 10.00 9.00 

M2 I.P (%) 29.02 28.99 28.79 27.99 27.55 

DMS (kg/cm3) 1.734 1.756 1.776 1.780 1.775 

OCH (%) 17.15 19 20.02 20.77 21.60 

CBR (%) 2.7 5.6 8.2 9.9 8.9 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 8, se muestra los porcentajes óptimos de ceniza de madera con el que 

se logró mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, con el 15% de 

adición de ceniza de madera se logró resultados satisfactorios a diferencia de las 

demás proporciones, así mismo en el análisis estadístico se corroboro que dicho 

porcentaje es el óptimo a utilizar para la estabilización de suelos arcillosos. 

4.3.1. Análisis Estadístico  

Máxima Densidad Seca 

El porcentaje óptimo para la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza 

de madera se consigue mediante la evaluación de las propiedades mecánicas que 

se realizaron en laboratorio y también mediante una evaluación estadística que se 

realiza con el programa SPSS. 
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Tabla 9. Prueba Estadística para la Máxima Densidad Seca. 

Máxima Densidad Seca (kg/cm3) 
Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad 

G-A 0.316 0.000 

G-B 0.082 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 9, se evidencia la prueba de normalidad para los distintos tipos de 

suelos, valores mayores a 0.05, lo que indica que los datos tienen una distribución 

normal, en la prueba de homocedasticidad se tiene niveles de significancia de ,000 

valores menores a 0.05, lo que demuestra que existe heterogeneidad de varianza 

por lo que usaremos la prueba de Games Howell. En la prueba de Games Howell 

se muestra el comportamiento que tiene los diferentes porcentajes de ceniza de 

madera en el suelo arcilloso, en el cual se evidencia que hay nivel significativo para 

el 15% y 20% de ceniza de madera, presentando un mayor nivel de significancia 

para el 15% de adición de ceniza de madera, por lo que concluimos que es el 

porcentaje óptimo para la MDS, los resultados se muestran en el Anexo 5. 

Óptimo Contenido de Humedad 

Tabla 10: Prueba Estadística para el Óptimo Contenido de Humedad. 

Óptimo Contenido de Humedad 
(%) 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad 

G-A 0.464 0.000 

G-B 0.231 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 10 se muestra la prueba de normalidad para los distintos tipos de 

suelos, en los cuales los valores son mayores a 0.05, vale decir que los datos tienen 

una distribución normal, para la prueba de homocedasticidad se tiene niveles de 

significancia de ,000 valores menores a 0.05, lo que demuestra que existe 

heterogeneidad de varianza por lo que usaremos la prueba de Games Howell. En 

la prueba de Games Howell se muestra el comportamiento que tiene los diferentes 

porcentajes de ceniza de madera en el suelo arcilloso, en el cual se evidencia que 

hay nivel significativo para el15% y 20% de ceniza de madera para ambos grupos 

de suelo, presentando un mayor nivel de significancia para el 20% de adición de 

ceniza de madera, por lo que concluimos que es el porcentaje óptimo para el OCH, 

los resultados se muestran en el Anexo 5. 
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CBR 

Tabla 11. Prueba Estadística para el CBR. 

CBR (%) 
Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad 

G-A 0.115 0.000 

G-B 0.079 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 11 se muestra la prueba de normalidad para los distintos tipos de 

suelos, en los cuales los valores son mayores a 0.05, vale decir que los datos tienen 

una distribución normal, para la prueba de homocedasticidad se tiene niveles de 

significancia de ,000 valores menores a 0.05, lo que demuestra que existe 

heterogeneidad de varianza por lo que usaremos la prueba de Games Howell. En 

la prueba de Games Howell se muestra el comportamiento que tiene los diferentes 

porcentajes de ceniza de madera en el suelo arcilloso, en el cual se evidencia que 

hay nivel significativo en todos los grupos de adición de ceniza de madera para 

ambos grupos de suelo, pero se presenta un mayor nivel de significancia para el 

15% de adición de ceniza de madera, por lo que concluimos que es el porcentaje 

óptimo para el CBR, los resultados se muestran en el Anexo 5. 
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V. DISCUSIÓN  

En la Tabla 6 muestra la densidad de ceniza de madera, se obtuvo 2.66 g/cm3, 

siendo este valor cercano a lo obtenido por (Sanchez Moreno y Solano Silva 2019), 

con 2.4 g/cm3 de ceniza de palma de aceite. Así mismo (Aliaga Caja 2023), afirma 

que la densidad es una característica que está sujeta a una gran cantidad de 

cambios al realizar una mezcla de suelo y ceniza por lo general se obtiene una 

densidad menor al del suelo solo, esto puede alcanzar hasta un 5 % de disminución 

de ceniza de madera. 

En la Figura 4 muestra los espectros del FTIR de la ceniza de madera, donde CO3 

y -O-Si-O- se identificaron como grupos funcionales. La muestra analizada alcanzó 

1396 cm-1 como pico máximo de vibración de estiramiento simétrico. Así mismo 

(Tampus et al. 2020), afirma que provoca vibraciones moleculares dispersas con 

un resultado experimental de forma de picos de 712 cm-1 a 1396 cm-1. Esto le 

permitirá la formación de varios modos de vibración ante todo con la de la ceniza 

de madera. 

En la Tabla 7 se observa la composición química de la ceniza de madera, los 

compuestos más predominantes son: SiO2 con 37.64 %, CaO 16.91 %, Al2O3 

22.67% y Fe2 O3 4.19 %. Así mismo (Juan et al. 2017), obtiene datos similares a la 

presente investigación ya que en su estudio realizado a la ceniza de madera obtuvo 

componentes químicos de Ca 64.66 %, Fe2O3 9.98 %, SiO2 15.92 % y Al2O3 1.31 

% pero con la ceniza de eucalipto. Por otro lado (Tathiana 2018), en su estudio 

trabajó con ceniza de bagazo de caña de azúcar el cual tiene componentes 

químicos de SiO2 50.6 %, Al2O3 4.7 % y Fe2O3 3.2 %. (Angulo y Zavaleta 2020), 

utilizan cal viva (CaO) y cal hidrata (Ca (OH)2) para estabilizar suelos arcillosos y 

lograr la modificación de las características y propiedades de los suelos, de las 

investigaciones mencionadas en comparación con la presente investigación guarda 

relación en los componentes predominantes como lo es sílice, aluminio y óxido de 

calcio. 

En la Figura 10 se muestra los resultados que se obtuvo del ensayo de límites de 

Atterberg para los distintos porcentajes de adición de ceniza de madera producto 

de hornos artesanales, para el grupo A el índice de plasticidad para el suelo no 

tratado es de 14.33%, teniendo así un suelo de mediana plasticidad (suelos 
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arcillosos) a diferencia del grupo B, que tiene un índice de plasticidad para el suelo 

natural 29.32% clasificándose así como suelo de alta plasticidad (suelos muy 

arcillosos), se puede ver que en ambos grupos conforme aumenta el porcentaje de 

ceniza de madera el índice plástico disminuye, adicionando el 20% de ceniza de 

madera el I.P se reduce a un 12.79% y 27.50% respecto al suelo no tratado. Así 

mismo (Sefene 2021), adicionó porcentajes iguales de ceniza de madera a los de 

la presente investigación, en el cual obtuvo 35% de IP para el suelo no tratado y 

disminuyó a un 15% con el 20% de adición de ceniza de madera. Por otro lado, 

(Flores Díaz 2020) en su investigación obtuvo un suelo cohesivo el cual estabilizó 

con ceniza de madera utilizó distintas proporciones 10%, 20%, 30%, 40% y 50% 

dichas cenizas redujeron el índice de plasticidad en un 26.47% respecto al suelo 

natural, los datos obtenidos por los autores tienen relación con la presente 

investigación ya que el I.P disminuye a medida que incrementa los porcentajes de 

adición de cenizas, dicha disminución se debe a la baja reacción puzolánica y al 

aumento de CaO en cenizas de madera. 

En la Figura 11 y Figura 12, se observa los resultados obtenidos de los ensayos de 

Proctor Modificado para ambos grupos de suelos, en los cuales se muestra que 

para la MDS sin adición de ceniza de madera para el grupo A, se obtuvo un valor 

de  1.799 kg/cm3 y con un OCH de 12.41% y para el grupo B, 1.735 g/cm3 y 17.17% 

respectivamente, de las figuras mencionadas se observa que conforme va 

incrementado el porcentaje de adición de ceniza de madera incrementa el valor de 

la MDS y el OCH, obteniendo con el 20% de adición de ceniza de madera para 

ambos tipos de suelos, 1.872 kg/cm3 MDS, 16.72% OCH y 1.777 kg/cm3 de MDS, 

21.62%.OCH, respectivamente. Con relación a (Quinte y Cristobal 2022), en su 

investigación utilizó 0%, 5%, 10% y 15% de adición de ceniza de eucalipto, en el 

cual la variación de la MDS para el suelo natural es de 1.838 kg/cm3, con el 5%y 

10% de adición de ceniza de eucalipto la MDS aumenta hasta 1.840 kg/cm3 y 1.997 

kg/cm3 respectivamente, pero con el 15% de adición de ceniza tiende a disminuir a 

1.907 kg/cm3, por el contrario (lux Eva Mamani Barriga-Alexandro Jesus Yataco 

Quispe 2017), en su investigación utilizó 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de ceniza de 

madera de fondo, la MDS y el OCH disminuyó conforme se adiciona la ceniza de 

madera, donde obtuvo resultados para el suelo natural de 1.472 kg/cm3 para MDS 
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y 32.27% de OCH, al adicionar 50% de ceniza de madera la MDS y el OCH 

disminuyó a 1.422 kg/cm3 y 23.25% respectivamente. 

En la Figura 13, se muestra los resultados del ensayo del CBR (Californian Bering 

Ratio), en el cual se obtuvo un CBR con suelo natural para el grupo A, 3.1 % y para 

el grupo B un valor de 2.7%, lo que nos indica que es una subrasante pobre 

(3%<CBR<6%), con la adición de los porcentajes de ceniza de madera el CBR va 

aumentando respectivamente llegando así a un punto en la adición de ceniza que 

presenta el mayor incremento de CBR que se da con el 15% de adición de ceniza 

de madera 11.6% para el grupo A y 10% para el grupo B y para el 20% se ve una 

disminución del valor de CBR 9.8% y 9% respectivamente. De acuerdo con los 

resultados obtenidos del CBR por (Lopez 2021) en su investigación utilizó 0%. 10%, 

20% y 30% de adición de ceniza de madera en el cual el suelo natural sin ninguna 

adición de ceniza de madera parte de una subrasante pobre 4.2% que se encuentra 

entre (3%<CBR<6%), a una subrasante excelente 53.3%, que se encuentra entre 

(CBR>30%) dato que se obtiene con el 30% de ceniza de madera. (Bueno 

Regalado y Torre Maza 2019) utiliza 3%, 5% y 10% de cenizas de carbón en el cual 

el CBR en el suelo no tratado es de 10.5% con el 5% de ceniza llega a un porcentaje 

óptimo de 14.32%, valores mayores a 5% tienden a disminuir, (Medina Arauco 

2020) trabajó con 4% de aserrín + 15% de ceniza, 6% de aserrín + 20% de ceniza 

de carbón, tuvo un suelo areno arcillosa con un porcentaje de CBR de 18.1%, con 

la adición del 6 % de aserrín y el 20% de ceniza de carbón el CBR incrementa su 

porcentaje en un 75%, la combinación de ambas cenizas estabiliza favorablemente 

la subrasante, estos datos obtenidos por el autor guardan relación con la presente 

investigación ya que pasó de una subrasante pobre para ambos grupos a una 

subrasante buena (10%<CBR<20). 

En la Tabla 8, se muestra los porcentajes óptimos de ceniza de madera con el que 

se logró mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante arcillosa, se 

puede sostener que las proporciones adicionadas a la subrasante arcillosa (5%, 

10%, 15% y 20%) presentan una mejora en sus propiedades físicas y mecánicas 

considerando que con el 15 % de adición de ceniza de madera se obtuvieron 

mejores resultados. En la investigación de (Alanya Palomino 2020), trabajo con los 

siguientes porcentajes (17%, 21% y 25%), obteniendo resultados favorables en los 
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cuales indica que con la adición de ceniza en grandes cantidades se puede 

disminuir el índice de plasticidad, disminuye la máxima densidad seca, aumenta el 

óptimo contenido de humedad e incrementa el valor del CBR, teniendo así un suelo 

estabilizado. Por otro lado, (Espino Marquez 2021) en su investigación, trabajo con 

porcentajes de adición de ceniza de madera (15%, 20% y 25%) en los cuales obtuvo 

resultados satisfactorios para las propiedades físicas y mecánicas, cumpliendo así 

con las normas establecidas por el MTC, de esta manera concluimos que el uso de 

ceniza de madera producto de hornos artesanales influye positivamente  al 

mejoramiento de la subrasante arcillosa, mejorando progresivamente según las 

dosificaciones de cenizas  establecidas.
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VI. CONCLUSIONES 

 

- Se concluye que la adición de ceniza de madera producto de hornos 

artesanales como agente estabilizador de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante con las dosificaciones aplicadas mejora las propiedades físicas 

y mecánicas.  

 

- Se concluye que los componentes químicos de la ceniza SiO2, CaO, Al2O3 y 

Fe2O3 cuando entran en contacto con el suelo que en su mayoría contienen 

sílice y aluminio silicatos producen una reacción rápida de floculación y otra 

muy lenta de tipo puzolánico, de los cuales forman nuevos componentes 

químicos que ayuda a mejorar en la estabilización de los suelos arcillosos.  

 

- Se concluye que las cenizas de madera 5%, 10%, 15% y 20% adicionadas 

al suelo arcilloso, disminuyó el índice de plasticidad en ambos tipos de 

suelos en un 9% y 7% respecto al suelo natural, así mismo el óptimo 

contenido de humedad y máxima densidad seca aumenta a medida que 

incrementa los porcentajes de ceniza, el CBR incrementa a un 11.6% y 10% 

respectivamente este valor se da con el 15% de ceniza de madera. 

 

- Se concluye que de acuerdo con el análisis estadístico el porcentaje óptimo 

de adición de ceniza de madera es 15% ya que presenta una mayor 

incidencia significativa, en el CBR.
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VII. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda utilizar otros tipos de cenizas como material estabilizador en 

suelos que tienen baja capacidad de soporte.  

 

- Se recomienda realizar el ensayo de Blaine para analizar la superficie 

especifica de las cenizas, también realizar un análisis de microestructura 

para ver las características físicas y mecánicas del suelo.  

 

- Se recomienda utilizar porcentajes menores al 20% ya que a partir de este 

porcentaje la capacidad de soporte disminuye, sin embargo, para los 

ensayos de límites de atterberg se recomienda mayores porcentajes a este 

ya que se obtienen mejores resultados. Se recomienda trabajar con 10%, 

20%, 30% y 40% de ceniza de madera.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable independiente: 
  

Ceniza de madera 
producto de hornos 

artesanales. 

La producción de ceniza residual 
alcanza cantidades muy elevadas 
por lo que ha surgido la necesidad 
de usarla eficiente y 
sosteniblemente en diversos 
ámbitos de la ingeniería y 
construcción, en su característica se 
define como granos de polvo, con 
partículas esféricas muy finas en su 
composición (GALVES Y APONTE, 
2019). 

Adición de ceniza de madera 
con diferentes porcentajes 5%, 
10%, 15% y 20% el cual se 
aplicará al suelo arcilloso. 

Características físicas y 
propiedades químicas de 
la ceniza de madera 

a) Características Físicas 
Intervalo 

1. Densidad (g/cm3) 

b) Propiedades Químicas 

Razón 2. Variación de masa (%) 

3. Composición química (%) 

Variable dependiente: 
 

Subrasante arcillosa 
inestable. 

Estabilizar un suelo significa mejorar 
sus propiedades (tales como 
resistencia, durabilidad, densidad, 
etc.) por medio de cualquier 
sistema, que generalmente consiste 
en uno de los siguientes como por 
ejemplo mezcla de ceniza del alto 
horno (MONTEJO, 2018). 

La estabilización de suelos 
arcillosos con la adición de 
cenizas de madera mejora sus 
propiedades físicas mecánicas 
produciendo resistencia, 
estabilidad en un corto y largo 
plazo.  

Propiedades físicas con 
adición de ceniza de 
madera (5%, 10%, 15% y 
20%) 

c) Límites de Atterberg 

Intervalo 

4. Limite Liquido (%) 

5. Límite Plástico (%) 

6. Índice de Plasticidad (%) 

Propiedades Mecánicas 
con adición de ceniza de 
madera (5%, 10%, 15% y 
20%) 

d) Permeabilidad del suelo  

Intervalo 

7. Densidad Máxima Seca 
(g/cm3) 

8. Optimo Contenido de 
Humedad ((%) 

e) Resistencia del suelo  

Intervalo 
9. Capacidad de soporte (%) 

 

 



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores 

Estabilización 
de subrasante 
arcillosa con 
cenizas de 
madera 
producto de 
hornos 
artesanales 
en el Pueblo 
Joven Nadine 
2, 
Chachapoyas 
– Amazonas 

¿Se podrá 
estabilizar la 
subrasante 
arcillosa con 
cenizas de 
madera 
producto de 
hornos 
artesanales 
en el Pueblo 
Joven Nadine 
2, 
Chachapoyas 
– Amazonas? 

Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

independiente 

Características 
Físicas y 

propiedades 
químicas de la 

ceniza de 
madera 

a). Características físicas 

Estabilizar la subrasante arcillosa  
con cenizas de madera producto de 
hornos artesanales en el Pueblo Joven 
Nadine 2, Chachapoyas – Amazonas. 

Es posible estabilizar la subrasante 
arcillosa, si uso cenizas de madera 
producto de hornos artesanales en 
el Pueblo Joven Nadine 2, 
Chachapoyas – Amazonas, influirá 
las propiedades físicas y químicas. 

Ceniza de 
madera 
producto  

de hornos 
artesanales. 

1. Densidad ((g/cm3) 

b). Propiedades Químicas 

2. Variación de masa (%) 

3. Composición química (%) 

Objetivos específicos Hipótesis específicas 
Variable 

dependiente 

Propiedades 
físicas con  

adición de ceniza 
de madera 

c). Límite de Atterberg 

OE. 1: Caracterizar las propiedades 
físicas y químicas de la ceniza de madera 
producto de hornos artesanales en el 
Pueblo Joven Nadine 2, Chachapoyas – 
Amazonas.  

Ho: Ningún tratamiento de la 
estabilización de subrasante 
arcillosa con cenizas de madera 
producto de hornos artesanales 
influirá positiva y significativamente 
en el momento de estabilizar el 
suelo para determinar las 
propiedades físicas y mecánicas. 
La hipótesis alternativa  
 
Ha: Al menos un tratamiento de la 
estabilización de subrasante 
arcillosa con cenizas de madera 
influirá positivamente y variará 
significativamente en la adición de 
ceniza de madera para determinar 
las propiedades físicas y químicas. 

Subrasante 
arcillosa 

 inestable. 

4. Límite Líquido (%) 

5. Límite Plástico (%) 

6. Índice de Plasticidad (%) 

OE. 2: Analizar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo con la adición de 0%, 
5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 
madera producto de hornos artesanales 
en el Pueblo Joven Nadine 2, 
Chachapoyas – Amazonas.   

Propiedades 
Mecánicas con  

adición de ceniza 
de madera 

d). Permeabilidad del suelo 

7.  Densidad Máxima Seca (g/cm3) 

8. Óptimo Contenido de Humedad (%) 

OE. 3: Determinar el porcentaje (%) 
óptimo de ceniza de madera con el que se 
logre mejorar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo. 

e) Resistencia del suelo 

11. Capacidad de Soporte (%) 



 
 

Anexo 3: Validación del instrumento de observación directa 

 

  



 
 

 

   



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

  

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 4: Informe de ensayos 

- Densidad de la ceniza de la madera. 



 
 

- Composición química de la ceniza de madera. 

 



 
 

  



 
 

- Variación de masa de la ceniza de madera. 

 



 
 



 
 

- Granulometría y Límites de Atterberg.  

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

  

 



 
 

- Límites de attenberg + % de cenizas de madera grupo A (M1) 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

  

 



 
 

- Límites de atterberg + % de ceniza de madera Grupo A (M2). 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

  

 



 
 

- Límites de atterberg + % de ceniza de madera grupo B (M1) 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

- CBR + % de ceniza de madera grupo A (M1). 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

  

 

 

 

 



 
 

- CBR + % de ceniza de madera grupo A (M2). 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

  

 



 
 

- CBR + % Ceniza de Madera Grupo B (M1) 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

- CBR + % de ceniza de madera Grupo B (M2). 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Análisis estadístico 

Máxima Densidad Seca (Grupo A) 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

  

 

  

 



 
 

 

Máxima Densidad Seca Grupo B 

 

 

 



 
 

  

 

 



 
 

Óptimo Contenido de Humedad Grupo A 
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Anexo 6: Panel fotográfico. 

Calles Pueblo Joven Nadine 2, Chachapoyas - Amazonas 
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Ensayos realizados en laboratorio 

Muestra patrón 

Granulometría 

 

 



 
 

 

Límites de atterberg 

Límite Líquido 

 

Límite Plástico 

 

 

 

 

 



 
 

 Muestras obtenidas del límite líquido y límite plástico 

 

Proctor modificado 

 

 

 

 

 



 
 

CBR 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Patrón + Ceniza de madera  

Proctor modificado  
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Anexo 7: Normas de ensayos. 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 8: Certificado de calibración de equipos. 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 9: Encuesta 
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