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Resumen 

 

La ceniza de madera es un residuo de la combustión, que puede ser utilizado como 

agregado para mejorar las características de un suelo. Este estudio tiene como 

objetivo determinar cómo influye en la capacidad de soporte del suelo arcilloso 

agregar ceniza de madera a nivel de subrasante en Carabayllo 2021.  Se ha 

considerado como población el distrito de Carabayllo (Lima) y como muestra a la 

urbanización San Antonio. En los resultados se ha obtenido que según SUCS es 

un suelo CL y según AASHTO, suelo A-6, con un índice de plasticidad de 16%, 

contenido de humedad de 8%. Con la aplicación de 10% de ceniza de madera (CM) 

se incrementó la máxima densidad seca (MDS) de 1,735 𝑔/𝑐𝑚3 con 10% de 

contenido de humedad óptima (HO) hasta 1,931 𝑔/𝑐𝑚3 con 12,2% de HO. Se logró 

elevar el índice CBR desde 13,3% hasta 40,8% con la mezcla con 30% de CM, es 

decir, se incrementó un 20,2% sobre el valor original. Respecto al ángulo de fricción 

interna y la cohesión, se determinó que la aplicación de CM disminuye estos 

indicadores. En conclusión, no podemos asegurar que la aplicación de ceniza de 

madera mejora eficientemente la capacidad de soporte, ya que se logran 

incrementar los indicadores de la máxima densidad seca, humedad óptima e índice 

CBR con una proporción óptima de 10%, pero disminuye el ángulo de fricción 

interna y la cohesión. 

 

Palabras clave: Ceniza de madera, suelo arcilloso, capacidad de soporte, 

clasificación de suelos, CBR, Proctor modificado, corte directo.
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Abstract 

 

Wood ash is a residue from combustion, which can be used as an aggregate to 

improve the characteristics of a soil. The objective of this study is to determine how 

adding wood ash at the subgrade level in Carabayllo 2021 influences the bearing 

capacity of the clay soil. The district of Carabayllo (Lima) has been considered as a 

population and the San Antonio urbanization as a sample. In the results it has been 

obtained that according to SUCS it is a CL soil and according to AASHTO, A-6 soil, 

with a plasticity index of 16%, moisture content of 8%. With the application of 10% 

wood ash (CM) the maximum dry density (MDS) was increased from 1,735 g / cm ̂  

3 with 10% optimum moisture content (HO) to 1,931 g / cm ^ 3 with 12, 2% HO. It 

was possible to raise the CBR index from 13.3% to 40.8% with the mixture with 30% 

of CM, that is, it increased by 20.2% over the original value. Regarding the angle of 

internal friction and cohesion, it was determined that the application of MC reduces 

these indicators. In conclusion, we cannot assure that the application of wood ash 

efficiently improves the bearing capacity, since the indicators of maximum dry 

density, optimal humidity and CBR index are increased with an optimal proportion 

of 10%, but the angle decreases. internal friction and cohesion. 

 

Keywords: Wood Ash, clay soil, bearing capacity, soil classification, CBR, Modified 

Proctor, Direct Cut. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En nuestro país, las estadísticas demuestran que más del 60% de la población 

rural, es pobre (IEP, 2019) y representa un tercio de la población total peruana. 

Entre los principales factores determinantes, podemos mencionar a las 

características demográficas, la situación ocupacional, la escasez de capital físico 

público y privado. Además, en la ciudad de Lima, la existencia de ladrilleras 

artesanales que usan hornos ineficientes provoca abundantes residuos de sus 

combustibles que causan contaminación (Duran, 2020). 

La infraestructura vial es un gran aporte en la lucha contra la pobreza, ya que 

permite un transporte de calidad, que promueve la inclusión social fortaleciendo la 

integración interna, externa y a la vez protegiendo el medio ambiente y a las familias 

que se encuentran aisladas y con pocos accesos a la carretera, especialmente 

hacia las zonas más olvidadas y pobres de la ciudad, tal es el caso del distrito de 

Carabayllo.  Este distrito, presenta suelos de tipo que varían entre arenoso, arcilloso 

y rocoso con alta presencia de suelos que han sido usados para el cultivo agrícola 

(Nuñez, 2019). En muchas ocasiones, dada la geografía de la zona y características 

propias del suelo en determinadas zonas de Carabayllo, las carreteras se hallan en 

mal estado; dicha condición es debido al uso, presentando deterioros, deformación, 

erosión, baches, en calaminado, lodazal, que dificulta el normal tránsito y reduce 

las oportunidades de desarrollo de una localidad (MTC, 2014); la mitigación permite 

ejecutar obras de mejoramiento y rehabilitación, así también la conservación por 

niveles como rutinaria, periódica o de emergencia.  

En algunos países, se analizan distintos materiales que sirvan como aditivos o 

estabilizantes para suelos con baja capacidad de soporte, que son comúnmente los 

suelos arcillosos. Entre ellos se encuentran propuestas tales como, añadir cal y 

arena de dunas, que mejoran las propiedades geotécnicas de un suelo arcilloso 

(Goufi, 2021). En el ámbito nacional se han encontrado alternativas tales como la 

adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar, reconociendo su capacidad como 

agente estabilizante (Terrones, 2019). Además, como solución se propone la 

estabilización de suelos arcilloso, que trae beneficios técnicos como la resistencia 
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a la compresión (Álvarez, 2015), lo que mejora los resultados en la construcción de 

infraestructura vial. 

Arias (2017) define el problema general de investigación como el enunciado que 

describe de forma general el marco objeto de estudio que permitirá entender su 

causa y discusiones por resolver. Para nuestro caso de estudio, en nuestro país la 

infraestructura vial presenta algunas deficiencias, frente a esto se busca exponer 

una posible propuesta, que sería la incorporación de ceniza de madera con la 

finalidad de brindar soporte y fortalecer el suelo. De esta forma se estarían 

generando un conjunto de beneficios, del orden económico, social y ambiental  

(Abdullah, 2019). En ese sentido, se identifica como problema general, ¿Cómo 

influye en la capacidad de soporte del suelo arcilloso agregar ceniza de madera a 

un suelo arcilloso a nivel de subrasante en Carabayllo 2021?, de la misma forma 

se enuncian los problemas específicos, que en esta investigación son los 

siguientes: ¿Qué clasificación tiene el suelo que será agregado con ceniza de 

madera a nivel subrasante? ¿Cómo influye en el contenido óptimo de humedad y 

la densidad seca máxima la adición de ceniza de madera a un suelo arcilloso a nivel 

de subrasante? ¿De qué manera influye en el valor CBR la adición de ceniza de 

madera a un suelo arcilloso a nivel de subrasante? ¿Cómo influye en el coeficiente 

de cohesión y el ángulo de fricción interna agregar ceniza de madera a un suelo 

arcilloso a nivel de subrasante? 

Esta investigación se justifica en la necesidad de equilibrar los suelos objeto de 

estudio, mediante la agregación de residuos de otras actividades que mejorarán 

sus características físicas y mecánicas. Para esta propuesta se han cumplido con 

criterios técnicos aplicados a la industria de la ingeniería vial, considerando 

aspectos económicos y ambientales. De esta forma adoptamos una solución 

económica y amigable con el ambiente, utilizando la ceniza de madera para dotar 

de mayor estabilidad a la subrasante en la urbanización San Antonio del distrito de 

Carabayllo. En tal sentido, invocamos a las autoridades responsables del sector 

puedan considerar esta investigación al planificar y gestionar proyectos de 

infraestructura vial, otorgándoles viabilidad, en beneficio del estilo de vida de las 

comunidades y sus pobladores. Como justificación teórica, se están haciendo 

diversos estudios que están identificando propiedades cementosas en la ceniza de 



3 
 

madera; en ese sentido, este aditivo orgánico podría emplearse como un aditivo 

que brindaría estabilidad a los suelos arcillosos. Como justificación ambiental, la 

ceniza de madera se podría emplear utilizándola como estabilizante de la 

subrasante, añadiéndola sobre el suelo arcilloso con el objetivo de mejorar sus 

propiedades tanto físicas como mecánicas; simultáneamente contribuyendo al 

cuidado del ambiente. Como justificación económica, esta investigación apoyará al 

análisis de las deficiencias presentes en la subrasante de la urbanización San 

Antonio del distrito de Carabayllo. De esta forma se brindará una herramienta para 

autoridad competente, que podrá considerar alternativas que reduzcan sus costos 

en el ámbito de infraestructura vial, con resultados efectivos frente a las soluciones 

tradicionales. Como justificación social, como parte de esta investigación se 

estudiará las características del suelo objeto de estudio, lo que permitirá identificar 

el nivel de daño de la calzada asfáltica, con la finalidad de garantizar el bienestar a 

futuro de la población. 

El objetivo general de una investigación, según Arias (2017) es la finalidad del 

estudio, representado por un enunciado que identifica una respuesta al problema 

planteado y se quiere dar en conocimiento. En esta investigación se reconoce como 

objetivo general a determinar cómo influye en la capacidad de soporte del suelo 

arcilloso agregar ceniza de madera a nivel de subrasante en Carabayllo 2021. No 

hay evidencias certeras sobre los beneficios de la ceniza de madera en Lima, por 

lo que este residuo es desechado; mientras que proponemos su uso en 

infraestructuras viales como aditivo de bajo costo. Los objetivos específicos son 

definidos por Arias (2017) como aquellos que contiene con exactitud las variables, 

dimensiones y definiciones que serán materia de estudio y que promueven alcanzar 

el objetivo general. Para alcanzar el objetivo general, se deben considerar los 

objetivos específicos que en esta investigación son los siguientes: Determinar la 

clasificación del suelo que será agregado con ceniza de madera a nivel de 

subrasante. Determinar el contenido óptimo de humedad y la densidad seca 

máxima de un suelo arcilloso que ha sido añadido con ceniza de madera a nivel de 

subrasante. Determinar el valor CBR de un suelo arcilloso que ha sido agregado 

con ceniza de madera a nivel de subrasante. Determinar el ángulo de fricción 

interna y el coeficiente de cohesión de un suelo arcilloso agregado con ceniza de 

madera a nivel de subrasante. 
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La hipótesis general de una investigación se define según Valderrama (2020) como 

una suposición que sería la solución o causa de un problema. Para esta 

investigación, se define la siguiente hipótesis general como la influencia en el 

análisis del suelo arcilloso agregando cenizas de madera a nivel de subrasante en 

Carabayllo en el año 2021. Las hipótesis específicas son definidas por Kerlinger 

(2016) como, aquellos enunciados que muestran la relación específica entre 

variables. De esta forma, distinguieron las siguientes hipótesis específicas, 

Determinar la clasificación del suelo que será agregado con ceniza de madera a 

nivel de subrasante, Carabayllo 2021. ceniza de madera a nivel de subrasante en 

Carabayllo 2021.
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II. MARCO TEÓRICO 

 

En el artículo de investigación presentado por Mina, Kusuma y Ulfah (2019), titulado 

“Utilization of steel slag and fly ash in soil stabilization and their effect to california 

bearing ratio (CBR) value” y realizado en Pandeglang (Indonesia) con el objetivo de 

determinar el efecto en el valor CBR y las propiedades físicas de un suelo al utilizar 

escoria de acero y ceniza volante como estabilizante. Para el estudio se utilizó 

muestras de suelo de la Villa Kadusentar del distrito de Pandegland, que fue 

preparado con mezclas de 20% de ceniza volante y variaciones entre 0%, 10%, 

20% y 30% de escoria, acero. Los estudios preliminares determinaron que el suelo 

arcilloso con alta plasticidad. En los experimentos se determinó que la muestra el 

suelo original tiene un CBR de 3,524%; la mezcla 20% de ceniza y 10% de escoria 

de acero obtuvo un CBR de 6,12%; mientras que con 20% de escoria de acero se 

alcanzó un 17,181%; además se evidenció que con un periodo de curado de 7 días 

logró incrementar el CBR de 3,524% hasta 26,14% en la mezcla con 20% de ceniza 

volante y 20% de escoria de acero; mientras que el índice de plasticidad decreció 

de 24,59% hasta 4,57%, con la mezcla de ceniza volante y escoria de acero. Como 

conclusión se señala que la adición de ceniza volante y escoria de acero aumenta 

el valor del CBR, que se califica como buena subbase. 

En el artículo de investigación realizado por Datta y Mofiz (2021) titulado 

“Stabilization of Road Subgrade Soil Using Recycled Aggregates”, realizado en 

Rajshahi (Bangladesh) cuyo objetivo fue mejorar las propiedades del suelo débil 

mediante el añadido de material reciclado para mejorar el desempeño de subbase 

y subrasante. Se tomaron muestras de suelo de Godagari y se realizaron ensayos 

CBR, Proctor y Proctor modificado para el suelo tratado con mezclas al 0%, 30%, 

50% y 70% de agregado reciclado de concreto de demolición. En pruebas 

realizadas se clasifico para el suelo como tipo arcilloso, con límite líquido de 

25,52%, índice de plasticidad de 9,31%. El agregado de concreto reciclado se trituró 

hasta un tamaño máximo de 25,4 mm. En los resultados se observa que la densidad 

máxima seca aumenta de 18,53 hasta 19,31 𝑘𝑁/𝑚3 en la mezcla al 70%; mientras 

que el contenido de humedad óptima decrece de 10,3% hasta 12% en la mezcla 

con 30% de agregado. El ensayo CBR indica un aumento proporcional desde 
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7,16% hasta 13,81% en condición de saturación y de 9,34% hasta 14,98% en 

condiciones no saturada para mezcla al 70% de agregado. Se concluye que el uso 

del residuo de concreto en un suelo débil mejora sus propiedades mecánicas.  

En el artículo investigación realizado por Adeyanju y Okeke (2019) titulado “Clay 

soil stabilization using cement kiln dust” y desarrollado en la región de Ota (Nigeria) 

cuyo objetivo fue el análisis del uso de polvo del horno de cemento como aditivo 

estabilizante par suelo arcilloso. Para este estudio se analizó muestras del suelo de 

una sección de tramo defectuoso de la ciudad de Sango en Ota y residuo de polvo 

del horno de cemento. Se realizaron ensayos de CBR, Proctor entre otros para 

analizar las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con adiciones de 7,5%; 

10%; 12,5% y 15%. El estudio demuestra que el CBR mejoró de 1,49% a 28,6% 

con la mezcla de 10% y un periodo de curado de 7 días; mientras que el índice de 

plasticidad disminuyó de 81,54 hasta 28,6%; mientras que, la densidad seca 

máxima alcanza el 1,72 g/cc a una humedad óptima de 18,2% para la mezcla con 

10% de aditivo. Se concluye que el uso de polvo de horno de cemento es 

beneficioso para la estabilización de suelo arcilloso y la adición al 10% proporciona 

un valor óptimo con una mejora en CBR de 1,792% a 7 días hasta 3638% a 28 

días. 

En el artículo de investigación realizado por Alarcón, Benítez y Jimenez (2020) 

titulado “Stabilization of soils through the use of oily sludge” y aplicado sobre los 

suelos de la región de Tunja (Boyacá) en Colombia, cuyo objetivo fue analizar la 

factibilidad de emplear lodo aceitoso como alternativa para estabilizar materiales 

granulares y suelos de subrasante. Para el estudio se consideró extraer muestras 

de material granular de la zona en estudio y lodo aceitoso con su respectiva ficha 

técnica, luego se realizó mezclas de material de subrasante con distintas 

proporciones de lodo aceitoso, posteriormente a cada mezcla se le realizó ensayos 

de caracterización, entre ellos el CBR. Respecto al material de subrasante, 

presenta una plasticidad de 17%, su clasificación según SUCS indica que es una 

arena con presencia de arcillas o arena arcillosa o limos (SM), en el análisis de 

Proctor Modificado, se obtiene una densidad seca máxima de 1,92 g/cm3 y 

humedad óptima de compactación de 12%; por último, respecto al agente 

estabilizante, mediante un ensayo de fluorescencia de rayos x se determinó una 
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alta presencia de azufre (79,4). Para el proceso de estabilización se realizaron 

mezclas con proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% de lodo aceitoso; sobre la 

subrasante se evidenciaron como resultados que los pesos específicos disminuyen 

en proporción a la cantidad de lodo aceitoso añadido; respecto al índice de 

plasticidad se determina que disminuye a la par que se adiciona lodo hasta un 6%, 

mientras que para el 8% el efecto es nulo, asimismo al analizar la humedad óptima 

y la densidad máxima seca se observa que esta no muestra afectada. Se presento 

como conclusión que la subrasante con una adición de 4% de lodo mejora en 37% 

la resistencia natural del material. 

En el artículo de investigación presentado por Juliana et al (2020) titulado 

“Effectiveness of crumb rubber for subgrade soil stabilization” y desarrollado en la 

región de Penang (Malasia) con el objetivo de analizar una técnica de mejoramiento 

de suelo arcilloso a nivel subrasante mediante el uso de bolitas de caucho. Para 

ello se realizaron ensayos con muestras de suelo cercano a la presa de Mengkuang 

en Penang que fue mezclado con proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% de caucho 

granulado que luego es analizado mediante pruebas de California Bearing Ratio 

(CBR). Durante los ensayos se determina que la composición del suelo presenta 

un 42% de limo, 37,46% de arena y 20,54% de grava clasificándose como un limo 

arenoso, asimismo se obtiene que su índice de plasticidad de 6,01% y un valor de 

CBR de 3,40; respecto a las bolitas de caucho fueron obtenidas de neumático 

reciclado de un diámetro de 0,595 mm. El ensayo CBR determinó que, para 

proporciones de 2% de bolitas de caucho alcanzó 14,07; para 4% se indicó 30,14; 

para 6% un 24,51 y para el 8% se determinó un CBR de 18,98. En conclusión se 

evidenció que el agregado de bolitas de caucho a un suelo limoso logra mejorar la 

estabilidad del suelo a nivel subrasante con una proporción recomendada de 4%. 

En el artículo de investigación presentando por Rani et al (2019) titulado 

“Stabilization of clay at Sunnam Cheruvu area in Nadergul, Hyderabad using 

organic waste” y desarrollado en Telangana (India) con el objetivo de determinar la 

utilidad de residuos orgánicos en la estabilización de suelo arcilloso. Para el estudio 

se ha obtenido muestra de suelo desde Sunnam Cheruvu (Hyderabad), cal y 

cenizas de madera, pulpa de caña y de coco. Se ha realizado pruebas de 

resistencia a compresión a las distintas mezclas al 5%, 10% y 15% de ceniza y 1%, 
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3% y 5% de cal y se ha obtenido como resultado que el uso combinado de ceniza 

y cal proporciona un 15% más de resistencia frente al uso individual de los 

agregados. En las pruebas de resistencia a compresión indica que la cal al 3% 

alcance la mayor resistencia a la compresión y que la ceniza de madera es aquella 

ceniza que proporciona mayor resistencia a la compresión. Aplicando periodos de 

curado de 0, 7 y 28 días se observa que la resistencia se incrementa superando los 

600 KPa al 10% de ceniza y 3% de cal. El estudio concluye que el reemplazo del 

10% de ceniza es el óptimo. 

En la tesis desarrollada por Mamani y Yataco (2017) titulada “Estabilización de 

Suelos Arcillosos Aplicando Ceniza de Madera de Fondo, Producto de Ladrilleras 

Artesanales en el Departamento de Ayacucho” desarrollada en la región de 

Ayacucho (Perú) tuvo como objetivo determinar las incidencias de la ceniza de 

madera de fondo usadas para estabilizar un suelo arcilloso. Se uso como población 

al distrito de Pacaicasa (Ayacucho) y como muestra a 17 hornos artesanales y 

arcilla del talud del tramo Huamanga – Pacaicasa. Para el estudio se hicieron 

ensayos como Límites de Atterberg; consolidación unidimensional, Proctor 

Modificado y corte directo. Para las pruebas se emplearon mezclas con 

proporciones de ceniza de madera de fondo de 0%, 20%, 30%, 40% y 50%. Los 

resultados indicaron que el suelo presenta una MDS de 1,472 𝑔/𝑐𝑚3 mientras que 

en la mezcla con 30% de ceniza se alcanza una MDS de 1,506 a una HO de 

24,44%; en el ensayo consolidación unidimensional determinó un coeficiente de 

compresión de 0,03860 para el suelo original disminuyendo proporcionalmente a la 

cantidad de ceniza añadida. Como conclusión, se obtiene que las propiedades de 

un suelo arcilloso mejoran al ser adicionado con ceniza de madera de fondo según 

los ensayos realizados. 

En la tesis presentada por Brandan (2020) titulada “Aplicación de ceniza de madera 

de fondo para estabilizar la subrasante en Avenida San Felipe con Universitaria, 

Comas 2020” desarrollada en Lima (Perú) cuyo objetivo fue evaluar la viabilidad de 

estabilizar un suelo arcilloso usando cenizas de madera de fondo. Para este estudio 

se tomó como muestra suelo ubicado del cruce de las avenidas San Felipe y 

Universitaria. Para los ensayos se consideró Corte directo, Proctor modificado, 

límites de consistencia y análisis granulométrico. Para el experimento se realizaron 
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mezclas al 0%, 10%, 30% y 50% de ceniza de madera de fondo; en las pruebas 

CBR se evidencia que existe un incremento desde 34,8% hasta el 58,1%; mientras 

que en el ensayo de resistencia se observa un incremento desde 1,25 hasta 2,56 

𝑘𝑔/𝑐𝑚2; asimismo, en el ensayo de Proctor modificado se observa un incremento 

desde 2,125 hasta 2,184 𝑔/𝑐𝑚3 en el indicador MDS con una HO de 6,7%. Como 

conclusión se indica que la ceniza de madera de fondo influye positivamente al ser 

aplicado al suelo de tipo arena limosa arcilla. 

Marco conceptual 

Ceniza de madera 

Se considera ceniza de madera a los residuos producto del proceso de combustión 

de la madera que comúnmente se presenta en mezcla con los restos de los 

combustibles empleados que generalmente se obtienen del fondo de una cámara 

de combustión u horno. En la región de Lima se han identificado al menos 7 

ladrilleras artesanales, 4 en el distrito de Carabayllo y 3 en el distrito de Lurigancho, 

las cuales emplean hornos del tipo Túnel y Hoffman. 

Suelo arcilloso 

En el caso de esta investigación se tomará como muestra de suelo, el tipo arcilloso, 

que es abundante en zonas de alta precipitación, este tipo de suelo presenta 

problemas de drenaje y entre otras características podemos mencionar su elevado 

contenido de humedad y baja resistencia. Según la Asociación Americana de 

Ensayos de Materiales (ASTM) en su norma D 422 indica la clasificación de los 

suelos según el tamaño de sus partículas como se muestra en la tabla 1. De la 

misma forma la norma ASTM D 4318-84 nos describe los tipos de suelo según su 

el tamaño de sus partículas. 

Tabla 1. Clasificación de suelos según tamaño de partículas  

Tipo de material Tamaño de las partículas 

Material 
grueso 

Grava 75 mm – 4,5 mm 

Arena 

Gruesa 4,75 mm – 2 mm 

Media 2 mm – 0,425 mm 

Fina 0,425 mm – 0,075 mm 

Material 
f ino 

Limo 0,075 mm – 0,005 mm 

Arcilla Menor a 0,005 mm 

Fuente: Elaboración propia 
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Subrasante 

Es un componente de una vía o camino. Se puede definir como: “(…) la superficie 

terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la 

cual se coloca la estructura del pavimento” (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, p. 24). 

Estabilización de suelos 

Shubber (2021) indica que la estabilización de suelos consiste en la mejora de sus 

características para poder emplear dicho suelo con una determinada finalidad; para 

el caso de subrasante se pueden adoptar dos categorías principales. Usualmente 

la estabilización del suelo se puede lograr con el añadido de ciertas partículas que 

luego de un reordenamiento posterior a la mezcla con el suelo logran mejoras en 

las capacidades del mismo suelo.  

Contenido de humedad 

Contenido de humedad, como menciona Morales (2015), es aquella medida que 

indica la proporción entre el peso del agua presente en una muestra y su peso luego 

de haber sido secado a una temperatura entre 105° C a 110° C. El contenido de 

humedad pueda dar claros indicios sobre la conducta y firmeza de una superficie, 

debido a su directa intervención en la alteración del cuerpo y la firmeza mecánica 

de la superficie. Este índice presenta un valor de 0% para una superficie totalmente 

seca hasta un 100% para un cuerpo cuyo contenido se encuentre en su límite. 

Análisis granulométrico por tamizado 

Este ensayo es descrito por la norma ASTM D 422 y MTC E 107 y sirve para 

determinar la proporción de partículas de un suelo según su tamaño, que pasan por 

una serie de tamices hasta de 74 mm (N° 200).  

Clasificación según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

Este modelo de clasificación se encuentra estandarizado por la norma ASTM D 

2487- 93 e indica que, se designa a los suelos con un símbolo de dos letras, la 

primera identifica el principal componente del suelo y la segunda describe 

características sobre la plasticidad. Como se puede observar en la tabla 2, si menos 
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del 50% pasa la malla N° 200, el suelo es de granulometría gruesa y la primera letra 

será “G” o “S”; mientras que, para el caso contrario, se usará “C” o “M” como primera 

letra, para la segunda letra se usa “H” o “L” para indicar la alta o baja plasticidad, 

respectivamente. 

Tabla 2. Carta de clasificación de suelo 
Criterio para asignación de Símbolo de Grupo y Nombre de Grupo utilizando Pruebas de 

Laboratorio 
Clasificación del Suelo 

Símbolo del 

Grupo 
Nombre del Grupo 

Suelos de 
Granulometría 
Gruesa 
 
 
Más del 50% 
es retenido en 
la malla No. 
200 

Gravas 
Más del 50% 
de la fracción 
gruesa es 
retenida en la 
malla No. 4 

Gravas limpias 
Menos del 5% de 
finos 

𝐶𝑢 ≥ 4 y 1 ≤ 𝐶𝑐 ≤ 3 GW Grava bien graduada 

𝐶𝑢 < 4 y/o 1 > 𝐶𝑐 > 3 GP Grava mal graduada 

Gravas con finos 
Más del 12% de finos 

Finos clasificados como ML o MH GM Grava limosa 

Finos clasificados como CL o CH GC Grava arcillosa 

Arenas 
50% o más de 
la fracción 
gruesa pasa la 
malla No. 4 

Arenas limpias 
Menos del 5% de 
finos 

𝐶𝑢 ≥ 4 y 1 ≤ 𝐶𝑐 ≤ 3 SW Arena bien graduada 

𝐶𝑢 < 4 y/o 1 > 𝐶𝑐 > 3 SP Arena mal graduada 

Arenas con finos 
Más del 12% de finos 

Finos clasificados como ML o MH SM Arena limosa 

Finos clasificados como CL o CH SC Arena arcillosa 

Suelos de 
granulometría 
fina 
 
50% o más 
pasa la malla 
No. 200 

Arcillas y 
Limos 
Límite líquido 
menor a 50 

Inorgánico 
IP>7 o puntos debajo de la línea “A” CL Arcilla arenosa 
IP<4 o puntos debajo de la línea “A” ML Limo 

Orgánico 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜−𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜  𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 −𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
<0,75 OL 

Arcilla orgánica 
Limo orgánico 

Arcillas y 
Limos 
Límite líquido 
de 50 o más 

Inorgánico 
IP puntos en o sobre la línea “A” CH Arcilla gruesa 

IP puntos debajo de la línea “A” MH Limo elástico 

Orgánico 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜−𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜  𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 −𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
<0,75 OH 

Arcilla orgánica 
Limo orgánico 

Suelos altamente orgánicos Sobre todo, materia orgánica, color negro y olor orgánico PT Turba 

Fuente: Norma ASTM D 2487-93.  

Ensayo Proctor modificado (ASTM D1557) 

Para los ensayos y pruebas se realizará el ensayo de tipo Proctor Modificado que 

según la U.N.I (2019) es aquel ensayo que calcula la relación entre la densidad 

seca de un suelo compactado por un pistón normalizado y su tasa de humedad. Su 

objetivo es determinar el contenido de humedad para el cual se alcanza la densidad 

seca máxima. 

Ensayo California Bearing Ratio (CBR) 

“Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, 

subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en 

pavimentos de vías y de campos de aterrizaje” (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2014, p. 248). Este ensayo está normado y descrito por la norma 

ASTM D1886 y dentro del marco peruano la norma MTC E132. En el mismo sentido, 
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Ojeda-Farías, Mendoza y Baltazar-Zamora mencionan que “es una prueba de 

resistencia a la penetración que compara la capacidad de soporte de un material 

en estudio con uno de piedra triturada bien graduada como referencia” (2018, p. 

197). 

Ensayo de corte directo 

Descrito por el procedimiento MTC E 123 y la norma ASTM D3080. Indica “Este 

modo operativo es adecuado para la determinación rápida de las propiedades de 

resistencia de materiales drenados y consolidados (…)” (2014, p. 167).  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Una investigación de tipo aplicada es aquella que busca ser plasmada en modelos 

o prototipos que serán aquellos que conduzcan la transformación material 

(Esteban, 2018). El presente proyecto es una investigación de tipo aplicada debido 

a que, tiene como objetivo proponer una solución a un determinado problema, 

mediante una propuesta de aplicación de un aditivo que busca mejorar la 

estabilidad de la subrasante en suelos finos. Mientras que, el enfoque que tendrá 

es de tipo cuantitativo, ya que, los resultados y conclusiones derivarán de pruebas 

y ensayos que determinarán numéricamente ciertos parámetros que verificarán la 

aplicación de ceniza de madera resulta eficiente como estabilizador de la 

subrasante. 

Diseño de Investigación:  Una investigación con diseño experimental es aquella 

donde se tiene mayor control de la variable independiente haciendo más evidente 

el efecto sobre la variable dependiente (Tam, Vera y Oliveros, 2018). Esta 

investigación tiene un diseño de investigación experimental, debido al uso de 

pruebas y ensayos sobre muestras naturales y aquellas provenientes de la 

combinación con la ceniza de madera en diversas proporciones, con la finalidad de 

presentar diversos resultados y de esa forma verificar la relación entre la aplicación 

de ceniza de madera y la estabilidad de subrasante. 

Nivel de investigación: Según Hernández (2014) un investigación descriptiva – 

explicativa es aquella intenta describir una realidad y trata de encontrar la relación 

entre variables de investigación. esta investigación se presenta con un nivel 

descriptivo – explicativo, que implica la recolección de datos provenientes de la 

observación de las variables, respecto a las propiedades físicas y químicas del 

suelo objeto de estudio. 

Enfoque de investigación: El enfoque cuantitativo es aquel que recoge la 

información en variables cuantitativas y para el análisis usa la lógica y estadística 

(Torres, 2016). Esta investigación es cuantitativa ya que, se busca analizar la 
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relación entre las variables, a través de los resultados numéricos obtenidos de las 

pruebas y ensayos realizados a las muestras. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: En esta investigación se señala como variable 

independiente a la ceniza de madera. Mamani (2017) que la ceniza es el residuo 

de la deflagración primaria de la madera producida en una cámara de combustión 

o incineración, que contiene sustancias no combustibles y se deposita en el fondo 

del lugar donde se produce la combustión y como definición operacional, se 

considera a la ceniza como aquel residuo orgánico producido en algunas ladrilleras 

artesanales, que será agregado al suelo arcilloso a nivel de subrasante como 

material estabilizante. 

Variable dependiente: En esta investigación se ha determinado como variable 

dependiente al suelo arcilloso a nivel de subrasante. Álvarez (2016) nos brinda su 

definición conceptual, es aquel suelo que según clasificación granulométrica 

presenta muy alta presencia de material fino; mientras que, para su definición 

operacional es aquel suelo que será mezclado con ceniza de madera con la 

finalidad de alcanzar mejores propiedades para su uso posterior en proyectos de 

pavimentación. 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población: Según Torres-Rodríguez y Monroy-Muñoz (2020), un concepto de 

población como aquel conjunto definido de elementos o propiedades a partir de las 

cuales se extrae un subconjunto de muestras significativas, que se denomina 

muestra. En esta investigación se ha determinado como población al distrito de 

Carabayllo. 

Muestra: Barrientos (2016) nos brinda un concepto de muestra y menciona que la 

muestra es una porción de la población, y se emplea al realizar un estudio. La 

muestra se considera propiamente una representación fiel de la población. En esta 

investigación se usará como muestra una porción del suelo ubicado en la 

urbanización San Antonio, Carabayllo. 
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Muestreo: Un concepto de muestreo, nos brinda Torres - Rodríguez y Monroy -

Muñoz (2020), que indica que el tipo de muestreo es el procedimiento que sugiere 

el método empleado para seleccionar la muestra a partir de la población. Se indica 

un muestreo de tipo no probabilístico, es aquel que se hace de forma aleatoria sin 

considerar el uso de probabilidades para la selección de la muestra; es decir, se 

hace de forma aleatoria y arbitraria. Esta investigación es del tipo no probabilístico.  

Se considera como unidad de análisis a una calle de la urbanización San Antonio 

del distrito Carabayllo de la región Lima, Perú. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: Sobre la técnica de recolección de datos, Torres - Rodríguez y Monroy -

Muñoz (2020) nos menciona que, dice, es de suma importancia la adopción de una 

adecuada técnica de recolección de datos. Cada investigación deberá definir sus 

propias técnicas, considerando que cada una de ellas sigue un mecanismo o 

método distinto para la recolección de los datos. En esta investigación se utilizará 

la observación directa, que implica que la verificación se hará directamente sobre 

una actividad o proceso, con la finalidad de analizar las propiedades mecánicas y 

físicas. Asimismo, se determina, que la técnica a usar serán la observación y la 

experimentación.  

Se define a la recolección de datos, como el proceso de reunir información 

proveniente de distintas técnicas y mecanismos, que son aplicadas a una 

investigación. La información generada, permitirá dar un mayor conocimiento sobre 

el objeto de estudio. 

Instrumento de recolección de datos: se definen como aquellos recursos empleados 

para registrar información, su ejecución puede ser escrita o digital. En ese sentido, 

permitirá registrar una actividad de forma clara y precisa, su diseño se basa en la 

operacionalización de variables. 

Confiabilidad: Barraza M. y Barraza N. (2018) la define como aquella cualidad o 

aspecto de un proceso de cuantificación que sugiere que los resultados obtenidos, 

no variarán al repetir el experimento una o más veces bajo las mismas condiciones.  
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Validez: según Barraza M. y Barraza N. (2018), la validez refiere en que grado un 

instrumento de recolección de datos permite medir una variable y producir una 

conclusión válida.  

Ensayo de laboratorio: Se han considera un conjunto de pruebas a realizarse, entre 

ellas podemos indicar los siguientes: Análisis granulométrico por tamizado ASTM 

D 422, clasificación del suelo según SUCS, prueba de límites de consistencia ASTM 

D 4318, ensayo CBR ASTM D 1883, prueba de Proctor modificado, prueba de corte 

directo ASTM D3080, los cuales se encuentra descritos en el manual de ensayos 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

 

3.5. Procedimientos 

En primer lugar, se realizará en la urbanización San Antonio del distrito de 

Carabayllo. Luego se obtendrán una muestra empleando calicata, que serán 

posteriormente analizadas realizando sobre ellas pruebas de laboratorio, estos 

procedimientos serán supervisados por el investigador a cargo, acompañado de un 

ingeniero y un técnico especializado para garantizar confiabilidad y validar en los 

resultados obtenidos. Luego se realizarán los mismos ensayos en muestras 

mezcladas con proporciones añadidas de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de 

ceniza de madera. Finalmente se obtendrán los resultados de los ensayos, 

comparándolos con los obtenidos a partir de la muestra de suelo natural. 

3.6. Método de análisis de datos 

Martínez y Galán (2014) nos indica que en una investigación se emplearán distintos 

métodos estadísticos, con la finalidad de medir la variable dependiente. Entre ellos, 

se pueden mencionar al registro, tabulación, clasificación o tabulación de ser 

necesario.  

  

3.7. Aspectos éticos 

En toda investigación, los aspectos éticos deben estar presentes, estos se basan 

en la confianza, que demostrará la honestidad de parte del autor frente a la 

sociedad. En esta investigación se trabajará con ética y moral, como representación 
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de la conducta de todo ser humano. En lo académico, el autor se compromete a 

respetar todo contenido ajeno mediante el uso de referencias a sus respectivos 

autores, sin omitir ninguna fuente. 
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IV. RESULTADOS 

 

Análisis granulométrico 

Con la finalidad de identificar las características propias del suelo natural en 

estudio, se realizaron ensayos para identificar las propiedades físicas del suelo.  

Tabla 3. Límites de consistencia del suelo 

Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

38 22 16 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 3 muestra los resultados del análisis de los límites de consistencia ASTM 

D 4318, que determinan que la muestra, presenta un índice de plasticidad de 16; 

es decir que, presenta una baja plasticidad. Además, el ensayo permitió determinar 

que el contenido de humedad del suelo es de 8,0%. 

Tabla 4. Análisis granulométrico por tamizado del suelo. 

Tamiz AASHTO T-27 
(mm) 

Porcentaje que pasa 

3” 76,200 100,00 

2 ½” 63,500 100,00 

2” 50,800 100,00 

1 ½” 38,100 100,00 

1” 25,400 100,00 

¾” 19,050 100,00 

½” 12,700 100,00 

3/8” 9,530 100,00 

N° 4 4,750 97,33 

N° 10 2,000 96,77 

N° 20 0,850 93,62 

N° 40 0,430 82,64 

N° 60 0,250 70,34 

N° 100 0,150 60,38 

N° 200 0,075 52,90 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 4, se pueden observar los resultados detallados obtenidos en la prueba 

de granulometría por tamizado. De los datos obtenidos, se determina que más del 

50% de la muestra pasa por el tamiz No. 200, por lo que se considera un suelo fino. 

 

 
Figura 1. Distribución granulométrica de las partículas del suelo. 

En la figura 1 se puede observar que el 52,9% de las partículas del suelo pasa el 

tamiz N° 200. Además, considerando su índice de plasticidad de 16 y el límite 

líquido igual 38, los datos obtenidos nos indican que la muestra pertenece a un 

suelo arcilloso de baja plasticidad, clasificado como CL según SUCS, una arcilla 

arenosa; mientras que según AASHTO (ASTM D3282), se clasifica dentro del grupo 

A-6 (5); es decir tiene como índice de grupo a 5. Por ello, se determina que la 

calidad del suelo es regular a mala. 

 

Ensayo de Proctor Modificado 

Este ensayo se realizó a las muestras que se obtuvieron con el suelo natural 

adicionado con 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de CM con la finalidad de 

determinar los valores de HO y la MDS.  

100 100 100 100 100 100 100 100 97.33 96.77 93.62

82.64

70.34

60.38

52.9

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3" 2 ½” 2” 1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” N° 4 N° 10 N° 20 N° 40 N° 60 N° 100N° 200

P
o

rc
en

ta
je

 q
u

e 
p

as
a

Diámetro de la partícula (mm)

Muestra de suelo



20 
 

 
Figura 2. Resultados ensayo Proctor modificado SN+0%CM 

En la figura 2 se observan los resultados del ensayo de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural, que determinan que se alcanza la MDS de 1,735 𝑔/𝑐𝑚3 

con un contenido de humedad de 10%.  

 

 
Figura 3. Resultados ensayo Proctor modificado SN+10%CM 

En la figura 3 se observan los resultados del ensayo de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural mezclado con 10% de ceniza de madera, que determinan 

que se alcanza la MDS de 1,931 𝑔/𝑐𝑚3 con un contenido de humedad de 12,2%. 
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Figura 4. Resultados ensayo Proctor modificado SN+20%CM 

En la figura 4 se observan los resultados del ensayo de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural adicionado con 20% de ceniza de madera, que determinan 

que se alcanza la MDS de 1,761 𝑔/𝑐𝑚3 con un contenido de humedad de 10,2%. 

 

 
Figura 5. Resultados ensayo Proctor modificado SN+30%CM 

En la figura 5 se observan los resultados del ensayo de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural adicionado con 30% de ceniza de madera, que determinan 

que se alcanza la MDS de 1,714 𝑔/𝑐𝑚3 con un contenido de humedad de 9,8%. 
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Figura 6. Resultados ensayo Proctor modificado SN+40%CM 

En la figura 6 se observan los resultados del ensayo de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural adicionado con 40% de ceniza de madera, que determinan 

que se alcanza la MDS de 1,687 𝑔/𝑐𝑚3 con un contenido de humedad de 9,6%. 

 

 
Figura 7. Resultados ensayo Proctor modificado SN+50%CM 

En la figura 7 se observan los resultados del ensayo de Proctor modificado para la 

muestra de suelo natural adicionado con 50% de ceniza de madera, que determinan 

que se alcanza la MDS de 1,659 𝑔/𝑐𝑚3 con un contenido de humedad de 9,3%. 
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Tabla 5. Resumen de resultados de ensayo Proctor modificado 

Muestra MDS (
𝒈

𝒄𝒎𝟑⁄ ) HO (%) 

SN + 0% CM 1,735 10,0 

SN + 10% CM 1,931 12,2 

SN + 20% CM 1,761 10,2 

SN + 30% CM 1,714 9,8 

SN + 40% CM 1,687 9,6 

SN + 50% CM 1,659 9.3 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 5, muestra el resumen de los resultados del ensayo de Proctor Modificado, 

que sugieren que las adiciones de 10% es aquella que presenta un incremento en 

la MDS y en su contenido de HO. Mientras que, a mayor proporción de CM, los 

indicadores MDS y HO disminuyen progresivamente. 

 

Ensayo California Bearing Ratio (CBR) 

Este ensayo nos permitirá conocer el valor del índice CBR de nuestro suelo en 

estudio con adiciones de 0%, 10, 20%, 30%; 40% y 50% de ceniza de madera.  

 

 
Figura 8. Resultados ensayo CBR a suelo natural. 

La figura 8 muestra los valores del índice CBR para la muestra de suelo natural, 

determina que para la MDS el índice CBR es de 18,5% y 19,3% con penetraciones 

de 0,1” y 0,2” respectivamente; mientras que, si se usa el 95% de MDS, este índice 
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toma valores de 13,3% y 14,1% para las penetraciones de 0,1” y 0,2” 

respectivamente. 

 
Figura 9. Resultado ensayo CBR a suelo natural + 10 % de ceniza de madera. 

La figura 9 muestra los valores del índice CBR para la muestra de suelo natural 

adicionado con 10% de ceniza de madera, determina que para la MDS el índice 

CBR es de 33,0% y 37,7% con penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente; 

mientras que, si se usa el 95% de MDS, este índice toma valores de 22,3% y 25,4% 

para las penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente. 

 
Figura 10. Resultado ensayo CBR a suelo natural + 20% de ceniza de madera. 

La figura 10 muestra los valores del índice CBR para la muestra de suelo natural 

adicionado con 20% de ceniza de madera, determina que para la máxima densidad 

seca (MDS) el índice CBR es de 54,3% y 59,1% con penetraciones de 0,1” y 0,2” 
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respectivamente; mientras que, si se usa el 95% de MDS, este índice toma valores 

de 38,8% y 42,0% para las penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente. 

 
Figura 11. Resultado de ensayo CBR a suelo natural + 30% de ceniza de madera. 

La figura 11 muestra los valores del índice CBR para la muestra de suelo natural 

adicionado con 30% de ceniza de madera, determina que para la MDS el índice 

CBR es de 55,2% y 57,6% con penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente; 

mientras que, si se usa el 95% de MDS, este índice toma valores de 40,8% y 42,5% 

para las penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente. 

 
Figura 12. Resultado de ensayo CBR a suelo natural + 40% de ceniza de madera. 

La figura 12 muestra los valores del índice CBR para la muestra de suelo natural 

adicionado con 40% de ceniza de madera, determina que para la MDS el índice 

CBR es de 21,6% y 22,3% con penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente; 

40.8

55.2

42.5

57.6

0 10 20 30 40 50 60 70

1.645 g/cm3 (95% MDS)

1.732 g/cm3 (100%MDS)

Índice CBR (%)

C
B

R
 (

%
)

Índice CBR - SN+30%CM

14.9

21.6

15.3

22.3

0 5 10 15 20 25

1.645 g/cm3 (95% MDS)

1.732 g/cm3 (100%MDS)

Índice CBR (%)

C
B

R
 (

%
)

Índice CBR - SN+40%CM



26 
 

mientras que, si se usa el 95% de MDS, este índice toma valores de 14,9% y 15,3% 

para las penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente. Entonces, la proporción de 

40% de CM no logra mejoras notables para el valor del índice CBR. 

 

 
Figura 13. Resultado de ensayo CBR suelo natural + 50% de ceniza de madera. 

La figura 13 muestra los valores del índice CBR para la muestra de suelo natural 

adicionado con 50% de ceniza de madera, determina que para la MDS el índice 

CBR es de 8,2% y 9,8% con penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente; mientras 

que, si se usa el 95% de MDS, este índice toma valores de 6,9% y 5,8% para las 

penetraciones de 0,1” y 0,2” respectivamente. De los datos, se establece que la 

proporción de 50% de CM disminuye los valores del índice CBR. 

Tabla 6. Resumen de resultados del ensayo CBR. 

Muestra 
0,1” 0,2” 

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

SN + 0% CM 18,5 13,3 19,3 14,1 

SN + 10% CM 33,0 22,3 37,7 25,4 

SN + 20% CM 54,3 38,8 59,1 42,0 

SN + 30% CM 55,2 40,8 57,6 42,5 

SN + 40% CM 21,6 14,9 22,3 15,3 

SN + 50% CM 8,2 5,8 9,8 6,9 

Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 6, muestra los valores obtenidos del ensayo CBR, determina que la 

muestra de suelo natural obtiene un valor del índice CBR de 19,30%; este valor 

presenta mejoras para las adiciones de 20% y 30%, hasta un índice CBR de 59,1% 

y 57,6%, respectivamente; mientras que, para la adición con 40% de ceniza de 

madera logra una ligera mejora hasta 22,3%; por otro lado, la mezcla con 50% de 

ceniza de madera, disminuye el valor del índice CBR hasta 9,8%. 

 

Figura 14. Resumen de resultados de ensayo CBR. 

La figura 14 muestra el resumen de los valores del índice CBR considerando el 

100% de la MDS. De estos resultados se determina que el efecto de añadir 10%, 

20%, 30% y 40% mejoran el valor de índice CBR; mientras que la adición del 50% 

disminuye notable este índice hasta 8,2% en pruebas con 0,1” de penetración, que 

representa una pérdida del 55,68% de su valor inicial. Por otro lado, la mezcla con 

la adición del 20% de ceniza de madera es aquella que alcanza el mayor valor del 

índice CBR, logrando 59,1% en prueba con 0,2” de penetración, que representa un 

incremento de 206,22% respecto del valor de la muestra de suelo natural. 
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La figura 15 muestra la relación entre los valores de la MDS y el índice CBR. De 

esta figura, podemos determinar que la MDS y el índice CBR tienen correlación 

para las proporciones de 10, 40 y 50%; ya que, los cambios que sufren estos 

indicadores están relacionados proporcionalmente. Mientras que, para las 

proporciones de 20 y 30% los resultados son inversos, ya que el índice CBR 

muestra un incremento al contrario de la disminución de la MDS. 

 

Ensayo de corte directo 

 

Con la finalidad de obtener los parámetros de resistencia de una muestra al 

esfuerzo cortante, se ha realizado el ensayo de corte directo (ASTM D 3080) que 

se ha aplicado a todas las muestras de SN adicionados con 0%, 10%, 20%, 30%, 

40% y 50% de CM, estas muestras fueron preparadas con el índice de HO obtenido 

del ensayo de Proctor Modificado. 

Figura 15. Relación entre máxima densidad seca e índice CBR. 
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Figura 16. Resultados de esfuerzos cortantes respecto a esfuerzo normal. 

La figura 16 muestra los esfuerzos cortantes obtenidos a determinados esfuerzos 

normales. Para un esfuerzo normal de 0,50 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 aplicado a la muestra de suelo 

natural se obtiene un esfuerzo de corte de 0,28  𝐾𝑔/𝑐𝑚2 que disminuye hasta 0,22 

𝐾𝑔/𝑐𝑚2 en la muestra de suelo natural adicionado con el 50% de ceniza de madera; 

la misma tendencia se observa para los esfuerzos normales de 1,01 y 2,02 𝐾𝑔/𝑐𝑚2. 

Entonces, se determina que a medida que se agrega una proporción mayor de 

ceniza de madera al suelo, el esfuerzo cortante se va reduciendo respecto a una 

muestra de suelo arcilloso. 

Tabla 7. Resultados para cohesión obtenidos del ensayo de corte directo. 

Muestra Índice cohesión (𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐 ) 

SN 0,02 

SN+10%CM 0,01 

SN+20%CM 0,00 

SN+30%CM 0,00 

SN+40%CM 0,00 

SN+50%CM 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 7, se detallan los resultados obtenidos para el índice de cohesión. Para 

la muestra de suelo natural se obtiene 0,02 𝐾𝑔/𝑐𝑚2; para la muestra con 10% de 

ceniza de madera agregada se obtiene 0,01 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 y; para las muestras con 20%, 

30%, 40% y 50% se obtiene un valor de 0,00 𝐾𝑔/𝑐𝑚2, que es valor normal para 
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suelos más granulares tales como arenas. De los resultados obtenidos, se puede 

determinar que el índice de cohesión disminuye a medida que se incrementa la 

proporción de ceniza agregada a un suelo arcilloso. 

 

 
Figura 17. Resultados del ángulo de fricción interna. 

En la figura 17, se observan los resultados obtenidos para el ángulo de fricción. 

Para la muestra de suelo natural se obtiene 27,9°; mientras que para la muestra 

con un agregado de 10% de ceniza de madera se obtiene 27,1° que continúa 

disminuyendo hasta 23,1° para la muestra con un agregado de 50% de ceniza de 

madera. De los resultados podemos determinar que al añadir ceniza de madera a 

un suelo arcilloso el ángulo de fricción interna disminuye de forma proporcional. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Como objetivo general se propone determinar cómo influye en la capacidad de 

soporte del suelo arcilloso agregar ceniza de madera a nivel de subrasante en 

Carabayllo. Según Bayshaki (2018) la ceniza de madera actúa como buen agente 

estabilizante que logra incrementar el contenido de humedad, resistencia a la 

compresión, en suelos finos. En esta investigación los resultados fueron favorables 

para los indicadores del índice CBR, MDS y HO, obteniendo buenos resultados 

para las proporciones de 10% y 30%; mientras que, también se determinó que la 

adición de ceniza de madera disminuye el ángulo de fricción interna y la cohesión. 

Los resultados obtenidos por Mamani y Yataco (2017) difieren con lo obtenido, ya 

que, si bien es cierto, lograron evidenciar mejoras en CBR, MDS y HO para su 

arcilla de alta plasticidad, también se alcanzó mejores resultados en ángulo de 

fricción interna y cohesión, por lo que su estudio logra confirmar totalmente la 

mejora en sus indicadores. De los datos, se puede presumir que la clase de arcilla 

en ambos estudiados influye en los resultados obtenidos. 

Como primer objetivo específico se propone determinar la clasificación del suelo 

que será agregado con ceniza de madera a nivel de subrasante. Al respecto 

Mohamedzein, Hassam, Al-Hasmi (2021) indica que identificar la clase de suelo es 

fundamental en un proyecto de pavimentación, y que los suelos finos deben ser 

analizados con la finalidad de asegurar su calidad. En la presente investigación, se 

encontró que el suelo se clasifica como arcilla arenosa del grupo CL, en el sistema 

SUCS y A-6(5), en el sistema AASHTO; es decir una arcilla arenosa. Además, se 

determinó el índice de plasticidad, que es 16. En el estudio realizado por Datta y 

Mofiz (2021) se encontró coincidencias con este resultado, ya que ambas muestras 

de suelos se clasifican como arcillas, con un índice de plasticidad bajo, para esta 

muestra es de 9,23%. Mientras que el estudio realizado por Rani (2019) muestra 

una coincidencia parcial; ya que se identificó como arcilla, pero con un índice de 

alto, que es de 22%. Dado esto, se puede comprender que las arcillas pueden 

poseer distintos grados de plasticidad, que son determinados por sus índices de 

plasticidad. Aunque, dada su naturaleza, estos suelos deben de ser tratados para 
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su aplicación en proyectos viales. Esto se debe a las características propias de este 

tipo de suelos. 

Se plantea como segundo objetivo específico determinar el contenido óptimo de 

humedad y la densidad seca máxima de un suelo arcilloso que ha sido añadido con 

ceniza de madera a nivel de subrasante. Según Elhakim, Mohammed y Elkhouly 

(2021), los suelos arcillosos son cambiantes respecto a las condiciones de 

humedad, estos cambios pueden afectar la estructura, utilidad y posición de los 

pavimentos; además, influye en el valor de la densidad del suelo. En los estudios 

realizados se ha determinado que el suelo natural contiene 1,735 𝑔/𝑐𝑚3 de MDS y 

un 10,0 % de HO, el valor de la MDS se incrementa hasta 1,931 𝑔/𝑐𝑚3 y 12,2% de 

HO con un agregado de 10% de ceniza de madera, para luego disminuir 

progresivamente hasta un valor de MDS de 1,659 𝑔/𝑐𝑚3 y 9,3% de HO con 50% 

de agregado de ceniza de madera; es decir que con una pequeña proporción de 

ceniza de madera agregada al suelo arcilloso, el valor de HO aumenta, así como 

también un aumento en la MDS. Al respecto Brandan (2020) obtiene resultados que 

difieren con este estudio, ya que con un valor inicial de 2,125 𝑔/𝑐𝑚3 de MDS y 6,0% 

de HO, determina que con adiciones de CM el valor de la MDS aumenta; de tal 

manera que con 50% de ceniza el valor de la MDS sube hasta 2,184 𝑔/𝑐𝑚3 

respectivamente; mientras que el HO aumenta a 6,7%. En el mismo sentido, el 

estudio realizado por Adeyanju y Okeke (2019) muestra coincidencias, ya que 

demuestra que la adición de 10% de ceniza de horno de cemento al suelo arcilloso 

aumenta la HO para alcanzar la MDS, desde 17,9% hasta 21.8% para alcanzar 

1,724 g/𝑐𝑚3 como MDS. Entonces, podemos afirmar que la aplicación de ceniza a 

un suelo arcilloso, altera la MDS y por consiguiente la HO, que proporciones 

pequeñas (entre 10 y 20%) son aquellas que logran mayores incrementos en los 

indicadores MDS y HO; mientras que proporciones mayores no logran cambios 

significativos o en algunos casos disminuyen el valor de estos indicadores. 

Se plantea como tercer objetivo específico determinar el valor CBR de un suelo 

arcilloso que ha sido agregado con ceniza de madera a nivel de subrasante. Según 

Sharo (2021), el valor del índice CBR determina una de las principales propiedades 

de la capa subrasante que es necesario considerar en el diseño de pavimentos. En 

la presente investigación se determinó que el valor del CBR del suelo sin alterar es 
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de 13,3% (al 95% MDS) que se incrementa de forma proporcional al incremento de 

ceniza de madera hasta la mezcla con 30% de ceniza de madera y luego disminuye 

progresivamente hasta un valor de 5,8% para la mezcla con 50% de ceniza de 

madera. En el estudio realizado por Alarcón, Jimenez y Benitez (2020) obtiene 

coincidencias, debido a que, al agregar lodo aceitoso al suelo arcilloso, mostrando 

un incremento del 70 % CBR, respecto a la muestra original que alcanzó un valor 

de 30% de CBR; estos valores se alcanzaron para la muestra con 4% de agregado 

de lodo aceitoso. En el mismo sentido, el estudio realizado por Mina, Kusuma y 

Ulfah (2019) muestra coincidencias, ya que obtiene que la combinación con 20% 

de ceniza y 20% de escoria de acero, incrementa el CBR de 3,524% hasta 26,14%; 

es decir un incremento de 641,77%. Además, en estudio de Juliana (2020) obtiene 

una mejora en el CBR de 5,62% hasta 36,09% usando una adición de 4% de bolitas 

de caucho; es decir se logró un incremento del 84,47%. Por consiguiente, los datos 

indican que el valor del índice CBR puede ser alterado por la adición de un aditivo, 

que se encuentra obtienen resultados para proporciones cercanas al 20%, lo que 

en este experimento es parcialmente cierto, ya que para este estudio se obtuvo 

30% como proporción óptima. 

Se presenta como cuarto objetivo específico determinar el ángulo de fricción y el 

coeficiente de cohesión de un suelo arcilloso agregado con ceniza de madera. 

Según Xu y Wang (2021) el ángulo de fricción interna y la cohesión influyen 

directamente en la resistencia por fallamiento, es por ello que su estudio es 

fundamental en los proyectos viales. En la presente investigación se determinó que 

el ángulo de fricción interna del suelo original es de 27,9° y disminuye 

progresivamente a medida que se agrega mayor porcentaje de ceniza de madera, 

hasta 23,1° para el caso de la mezcla con 50% de ceniza de madera; para el caso 

de la cohesión, parte de 0,02 Kg/𝑐𝑚2 y disminuye a 0 a partir de la mezcla con 20% 

de ceniza de madera. En el estudio realizado por Mamani y Yataco (2017) se 

obtiene resultados que difieren, ya que presenta un incremento desde 5,6° para el 

suelo original hasta 8,23 con la mezcla de 50% de ceniza de madera; para el caso 

de la cohesión, el valor original de 0,06 Kg/𝑐𝑚2 aumenta progresivamente hasta 

0,13 Kg/𝑐𝑚2 para la muestra con 50% de ceniza de madera. En relación con lo 

obtenido, se podría considerar que la adición de ceniza de madera aumenta el 

ángulo de fricción interna y la cohesión, más en el presente estudio se da el efecto 
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contrario, por lo que la arcilla estudiada debe ser distinta o poseer cualidades que 

difieren a la muestra del antecedente, se hace necesario un estudio adicional sobre 

la composición detallada de la muestra objeto de este estudio. 



35 
 

VI. CONCLUSIONES 

 

1. No se puede asegurar que la adición de ceniza de madera a un suelo arcilloso 

influya positivamente en la capacidad de soporte a nivel de subrasante. En este 

estudio se determinó que, así como la adición de ceniza de madera logra 

mejorar los indicadores de MDS, HO y CBR y que para estos casos la 

proporción óptima se ubica entre 10% y 20% de ceniza de madera; también 

disminuye los valores de los indicadores ángulo de fricción interna y cohesión. 

Por ello, es necesario valorar los beneficios de estos indicadores y realizar 

estudios complementarios. 

2. El suelo de la urbanización San Antonio, del distrito de Carabayllo, que es 

materia de estudio ha sido analizado y se ha determinado que su índice de 

plasticidad es de 16%; además, en el análisis granulométrico se determinó que   

52,50% pasa el tamiz N° 200, mientras que su contenido de humedad es de 

8%. Asimismo, ha sido clasificado como un suelo del grupo A-6 (5), en el 

sistema AASHTO (ASTM D3282) cuya calidad es regular; y según la 

clasificación SUCS es un suelo de tipo CL; es decir una arcilla arenosa. 

3. La adición de ceniza de madera influye positivamente en los indicadores de 

máxima densidad seca y humedad óptima. En el estudio realizado se 

demuestra que el suelo presenta una HO de 10% para una MDS de 1,735 

g/𝑐𝑚3. Además, la adición de 10% de ceniza de madera inicialmente eleva el 

contenido de humedad hasta 12,2% para alcanzar la MDS de 1,931 g/ 𝑐𝑚3; 

mientras que las adiciones de 20%, 30%, 40 y 50% disminuyen 

progresivamente la HO hasta 9,3% para obtener una MDS de 1,659 g/𝑐𝑚3. De 

esta forma podemos concluir, que la adición de una proporción pequeña tal 

como un 10% de CM, alcanza mejores resultados; ya que a medida se agrega 

mayor cantidad de CM, los indicadores MDS y HO disminuyen. 

4. En el estudio realizado, se determinó que el suelo arcilloso estudiado presenta 

un índice CBR de 13,3%; que se incrementa proporcionalmente a medida se 

agrega ceniza de madera, hasta la mezcla con 30% de ceniza de madera que 

alcanza un CBR de 40,8%, que representa un incremento de 206,77% respecto 

al valor original. Para las mezclas con 40% y 50% el CBR disminuye hasta un 
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valor de 5,8% siendo aún menor que el valor original, lo que sugiere que un 

exceso de ceniza de madera logra el efecto inverso al deseado. 

5. La adición de ceniza de madera influye negativamente en el coeficiente de 

cohesión y el ángulo de fricción interna. El suelo natural mostró un ángulo de 

fricción interna de 27,9° y disminuyó progresivamente a medida que se 

agregaba mayor porcentaje de CM, hasta alcanzar 23,1° con la adición de 50% 

de ceniza de madera. Mientras que el coeficiente de cohesión inició en 0,02 y 

disminuyó hasta 0. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda ampliar los estudios empleando distintas mezclas con proporciones 

diferentes a las usadas en esta investigación; asimismo, se puede aplicar a estudios 

en otros tipos de suelo, para comprobar la aplica de ceniza de madera como agente 

estabilizador de suelos. 

Se recomienda ampliar el estudio al suelo natural con otro tipo de ensayo que 

permitan detallar mejor su composición y naturaleza química. 

El estudio se puede ampliar, utilizando otros instrumentos, tales como la prueba de 

compresión uniaxial o el ensayo triaxial, permeabilidad, que pueden brindar datos 

más precisos sobre los indicares geotécnicas de un suelo estabilizado con ceniza 

de madera. 

Considerar para siguientes estudios otro tipo de materiales producto de desechos 

de otras industrias como alternativa a las soluciones químicas tradicionales, podría 

lograr un beneficio tanto ecológico como económico.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicadores 
Escala 

de 
medición 

Variable 
independiente 

(X) 
Ceniza de 

madera 

Mamani (2017) 
indica que la 
ceniza es el 
residuo de la 
deflagración 
primaria de la 

madera 
producida en 

una cámara de 
combustión o 
incineración, 
que contiene 
sustancias no 

combustibles y 
se deposita en 

el fondo del 
lugar donde se 

produce la 
combustión. 

Residuo 
orgánico 

producto de 
la 

combustión 
de la madera 

que será 
agregado al 

suelo 
arcilloso en 

determinadas 
proporciones 
para su uso 
a nivel de 

subrasante.  

Dosificación 
de ceniza de 

madera 

0%, 10%, 
20% 30%, 

40% y 50% 
Razón 

Variable 
dependiente 

(Y) 
Suelo 

arcilloso a 
nivel 

subrasante 

Álvarez (2016) 
indica que el 
proceso de 
estabilizar la 

subrasante se 
refiere a los 

procedimientos 
físicos o 

químicos que 
buscan 

modificar las 
propiedades 
de un suelo 

con la finalidad 
de mejorar sus 
características 

para un 
determinado 

fin. 

El suelo 
arcilloso será 
adicionado 
con ceniza 

de madera y 
luego será 
analizado 

para 
determinar 

algunos 
indicadores 

de sus 
propiedades, 

para 
establecer el 

nivel de 
mejora. 

 

Propiedades 
físicas 

Tamaño de 
las 

partículas 
Razón 

Contenido 
de 

humedad 
Razón 

Índice de 
plasticidad 

Razón 

Compactación 

Densidad 
máxima 

seca 
Razón 

Humedad 
óptima 

Razón 

Resistencia 

Valor CBR Razón 

Ángulo de 
fricción 
interna 

Razón 

Coeficiente 
de 

cohesión 
Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

Título: Análisis de la Capacidad de Soporte del Suelo Arcilloso Agregando Cenizas de Madera a Nivel del Subrasante, Carabayll o 2021 

Problema Objetivos hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

independiente 
(X) 

Ceniza de 
madera 

Dosificación 
0%; 10%, 20%; 
30%, 40% y 50% 

Diseño de mezcla de 
suelo 

¿Cómo influye en la capacidad de 
soporte del suelo arcilloso agregar 
ceniza de madera a un suelo arcilloso a 
nivel de subrasante en Carabayllo 
2021? 

Determinar cómo influye en la 
capacidad de soporte del suelo arcilloso 
agregar ceniza de madera a nivel de 
subrasante en Carabayllo 2021. 

La adición de ceniza de madera 
influye positivamente en la capacidad 
soporte del suelo arcilloso a nivel de 
subrasante en Carabayllo 2021.  

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

Variable 
Dependiente 

(Y) 
 

Suelo arcilloso 

Características 
físicas 

Tamaño de las 
partículas 

Análisis granulométrico 
por tamizado 
ASTM D 422 

¿Qué clasificación tiene el suelo que 
será agregado con ceniza de madera a 
nivel subrasante, Carabayllo 2021?  

Determinar la clasificación del suelo que 
será agregado con ceniza de madera a 
nivel de subrasante, Carabayllo 2021. 

El suelo que será estabilizado con 
ceniza de madera a nivel de 
subrasante, Carabayllo 2021, es de 
tipo arcilloso. 

Contenido de 
humedad 

ASTM D 2216 

Índice de 
plasticidad 

Límites de consistencia 
ASTM D 4318 

¿Cómo influye en el contenido óptimo 
de humedad y la densidad seca máxima 
la adición de ceniza de madera a un 
suelo arcilloso a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021? 

Determinar el contenido óptimo de 
humedad y la densidad seca máxima de 
un suelo arcilloso que ha sido añadido 
con ceniza de madera a nivel de 
subrasante, Carabayllo 2021. 

El contenido óptimo de humedad y la 
densidad máxima seca mejoran en un 
suelo arcilloso agregando cenizas de 
madera a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021. 

Propiedades 
índices 

Densidad máxima 
seca 

Ensayo de Proctor 
Modificado 

Humedad óptima 
Ensayo de Proctor 
Modificado 

¿De qué manera influye en el valor CBR 
la adición de ceniza de madera a un 
suelo arcilloso a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021? 

Determinar el valor CBR de un suelo 
arcilloso que ha sido agregado con 
ceniza de madera a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021. 

El valor CBR de un suelo arcilloso 
mejora agregando cenizas de madera 
a nivel de subrasante, Carabayllo 
2021. 

Resistencia 

Valor CBR 
California Bearing Ratio 
CBR 

¿Cómo influye en el coeficiente de 
cohesión y el ángulo de fricción interna 
agregar ceniza de madera a un suelo 
arcilloso a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021? 

Determinar el ángulo de fricción interna 
y el coeficiente de cohesión de un 
suelo arcilloso agregado con ceniza de 
madera a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021. 

El coeficiente de cohesión y el ángulo 
de fricción interna mejoran en un 
suelo arcilloso agregando ceniza de 
madera a nivel de subrasante, 
Carabayllo 2021. 

Ángulo de fricción 
interna 
Coeficiente de 
cohesión 

Ensayo de corte directo 
ASTM D3080 
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Anexo 3. Certificados de calidad y calibración 

 

Certificado de calidad otorgado por INACAL. 
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Anexo 4. Ensayos de laboratorio 

Análisis granulométrico 
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Ensayo de Proctor modificado 
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Ensayo de CBR 
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Ensayos de corte directo 
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Anexo 5. Registro fotográfico 
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Índice de símbolos y abreviaturas 

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials 

CBR  : California Bearing Ratio 

CM  : Ceniza de madera 

HO  : Humedad óptima 

MDS  : Máxima densidad seca 

SN  : Suelo natural 

SUCS  : Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

MTC  : Ministerio de transportes y comunicaciones 

CL  : Arcilla arenosa de baja plasticidad  

G  : Grava 

S  : Arena 

C  : Arcilla 

M  : Limo  

H  : Alta plasticidad  

L  : Baja Plasticidad 

 


