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Resumen 

En el Perú la falta de infraestructura vial, hace merito a investigar sobre cómo 

mejorar los suelos a través de aditivos para mejorar sus propiedades a nivel de 

subrasante. Para ello se suele utilizar aditivos que mejoran sus propiedades. 

Por tanto, en este trabajo el objetivo principal fue estabilizar el suelo existente de la 

vía carrozable Yacancate- El Ape, adicionando un porcentaje de ceniza de paja de 

pino y que este posteriormente pueda ser utilizado para capa de subrasante de un 

futuro pavimento según las especificaciones y normas vigentes en nuestro país.  

Nuestra investigación es de experimental por que utiliza la experimentación para 

demostrar nuestra hipótesis, donde realizamos los ensayos de límites de Atterberg, 

Proctor modificado y el CBR, así como también se realizó un análisis de 

fluorescencia de rayos x a la ceniza de paja de pino, dando como resultados de que 

el suelo perteneciente a la vía carrozable Yacancate-El Ape, provincia de Cutervo- 

Cajamarca es un suelo es una arcilla arenosa inorgánica, de baja plasticidad según 

la clasificación de la norma A.A.S.H.T.O. así mismo el análisis de fluorescencia con 

rayos X de la ceniza de paja de pino mostro que está compuesta en mayor 

proporción por SiO2 en un 45.20 %, Ca O en un 19.83 % y Al2. Por otro lado, la 

plasticidad mostro una disminución con la adición de los tres porcentajes y el CBR 

mejoró considerablemente al adicionarle el 15 % de ceniza de paja de pino. 

Finalmente concluimos que adicionando ceniza de paja de pino se logra estabilizar 

el suelo tomado de la vía carrozable Yacancate el Ape de la provincia de Cutervo- 

Cajamarca – 2021, logrando una sub rasante buena, con la adición del 15 % de 

ceniza de paja de pino como agente estabilizador. 

 

 

 

Palabras clave: Estabilización suelos, ceniza de paja de pino, proctor modificado, 

CBR. 
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Abstract 

In Peru, the lack of road infrastructure merits research on how to improve soils 

through additives to improve their properties at the subgrade level. For this, additives 

are usually used that improve their properties. 

Therefore, in this work the main objective was to stabilize the existing soil of the 

Yacancate-El Ape carriageway, adding a percentage of pine straw ash and that this 

can later be used for the subgrade layer of a future pavement according to the 

specifications. and regulations in force in our country. 

Our research is experimental because it uses experimentation to demonstrate our 

hypothesis, where we performed the Atterberg limits, modified Proctor and CBR 

tests, as well as an x-ray fluorescence analysis was performed on the pine straw 

ash, giving As a result of the fact that the soil belonging to the Yacancate-El Ape 

carriageway, Cutervo-Cajamarca province is a soil is an inorganic sandy clay, with 

low plasticity according to the classification of the AASHTO standard Likewise, the 

fluorescence analysis with X-rays of the pine straw ash showed that it is composed 

in a higher proportion of SiO2 in 45.20%, Ca O in 19.83% and Al2. On the other 

hand, the plasticity showed a decrease with the addition of the three percentages 

and the CBR improved considerably when adding 15% of pine straw ash. 

Finally, we conclude that adding pine straw ash stabilizes the soil taken from the 

Yacancate el Ape carriageway in the province of Cutervo-Cajamarca - 2021, 

achieving a good subgrade, with the addition of 15% pine straw ash as a stabilizing 

agent. 

 

 

 

 

Keywords: Soil stabilization, pine straw ash, modified proctor, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la provincia de Cutervo se observa un problema serio en cuanto al estado de las 

vías de transporte, como es la situación de la vía Yacancate- El Ape en la provincia 

de Cutervo, que es una vía carrozable que se encuentra en muy mal estado y esto 

provocando el incremento del costo en el transporte, ya que los tramos deteriorados 

dañan las unidades vehiculares y aumentan el tiempo de traslado y por ende 

aumenta el consumo de combustible. 

La población de Yacancate se ve considerablemente afectada ya que no se puede 

satisfacer las necesidades básicas como alimentación y salud, por otro lado, el 

mejoramiento de suelos tiene un precio muy elevado, por lo que se hace aún más 

difícil el poder contrarrestar esta actividad. Por ello se plantea el siguiente problema 

de investigación: ¿Podrá influir la ceniza de paja de pino, en la estabilización del 

suelo, en la vía carrozable Yacancate- El Ape? 

La presente investigación se justificará teóricamente, ya que contribuye aportando 

información clasificada a la ingeniería civil, proponiendo así conocimientos de 

teorías para mejorar de manera óptima la estabilización de los suelos, donde se 

reconoció los problemas respecto a la falta de estabilización de los suelos, 

generando como consecuencias los constantes deslizamientos y asentamientos 

que obstruyen la transitabilidad entre ciudades. 

 

Este estudio también se justificará de manera metodológica, ya que usa una 

matriz para recoger y analizar la información de los resultados de diferentes 

artículos científicos, con una antigüedad de 5 años, analizando las distintas 

alternativas de solución para lograr un aumento de la estabilización de suelos que 

carecen de resistencia. 

 

Además, esta investigación tendrá una justificación práctica, ya que se realizarán 

los debidos estudios y ensayos que permitan determinar las propiedades iniciales y 

finales (después de agregar la ceniza de paja de pino) de la estabilización de suelos. 
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De esta manera, en la actual investigación se plantearon los siguientes objetivos: 

como objetivo general: Determinar la Estabilización el suelo existente de la vía 

carrozable Yacancate- El Ape, adicionando un porcentaje de ceniza de paja de pino 

y que este posteriormente pueda ser utilizado para capa de subrasante de un futuro 

pavimento según las especificaciones y normas vigentes en nuestro país. Siendo 

los objetivos específicos: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, en la vía carrozable Yacancate- El Ape en la provincia de Cutervo, 

departamento de Cajamarca 2021. Determinar la composición química de la ceniza 

de paja de pino. Determinar el índice de plasticidad del suelo estabilizado con ceniza 

de paja de pino, en la vía carrozable Yacancate- El Ape en la provincia de Cutervo, 

departamento de Cajamarca 2021. Determinar CBR del suelo arcilloso al adicionarle 

ceniza de paja de pino, en la vía carrozable Yacancate- El Ape en la provincia de 

Cutervo, departamento de Cajamarca 2021. 

 

Por lo expuesto queda establecida como Hipótesis de investigación: Adicionando 

ceniza de paja de pino como agente estabilizante de suelo de la vía carrozable 

Yacancate- El Ape, mejorará sus capacidades. 
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II. MARCO TEÓRICO.  

En el desarrollo de esta investigación tuvo como revisión y análisis a los siguientes 

antecedentes internacionales: 

 

A nivel internacional de acuerdo con Pérez y Cañar (2017), se investigó a 

través de un estudio comparativo de resistencia  en el mejoramiento de suelos con 

baja capacidad portante, donde se planteó como objetivo principal la evaluación de 

las consecuencias obtenidas mediante el ensayo de resistencia tanto al corte para 

los suelos arcillosos como para suelos arenosos finos, y cómo estos se comportan 

durante la estabilización con presencia de cenizas de carbón en estos tipos de 

suelos, para que así se establezca el nivel de aporte para su debido uso. Fue una 

investigación de tipo experimental, la población se estudió a través de mapas 

geológicos de tierras ecuatorianas y se estableció el tipo de suelo pendiendo del 

sitio en que se obtuvo, de muestra se tomaron algunos kilogramos para analizar 

cada uno de los tipos de suelo, Las Normas: AASHTO Y ASTM, fueron tomadas 

como instrumentos de investigación de laboratorio. Los resultados fueron favorables 

porque se pudo aumentar las capacidades físicas del suelo en evaluación, así como 

también se logró mejorar la capacidad portante de estos, teniendo que adicionar un 

porcentaje superior de ceniza de carbón en este caso. Concluyendo qué, 

adicionando cenizas de carbón, estas influyeron positivamente y de manera notoria 

cuando se trataron de los suelos arcillosos, ya que al formarse un suelo macizo el 

grado de compactación aumenta, así como la capacidad portante (CBR) y mejora 

la tenacidad al corte. 

 

Según Mejía y Zelaya (2016), en su investigación realizaron una  propuesta para la 

estabilización de suelos arcillosos y para su empleo en pavimentos rígidos en la 

universidad de el salvador, sustentada en la escuela académica de El Salvador, 

plantearon como objetivo: Examinar los progresos en el comportamiento de un suelo 

arcilloso a través del uso  de cal siendo aditivo de  estabilización, pudiendo usarse 

para subrasante de pavimentos rígidos de la Facultad Multidisciplinaria Oriental de 

la Universidad de El Salvador. Finalizan concluyendo que existe una mejora en la 
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capacidad portante del suelo al adicionarle cal, logrando de esta forma alcanzar los 

requerimientos y parámetros minúsculos y así pueda ser trabajado para capa de 

subrasante. Teniéndose que agregar el 5% de cal en relación al peso del suelo para 

poder obtener resultados favorables. 

 

Como dice Caamaño (2016), en su investigación que le permite obtener el título de 

ingeniería civil a través del mejoramiento de un suelo blando adicionando cascarilla 

de arroz, sustentada en la Universidad Militar Nueva Granada, buscó de manera 

experimental lograr un mejoramiento en las pertenencias tanto físicas como 

mecánicas del suelo, en este caso de un suelo blando de la subrasante a través de 

la incorporación ceniza obtenida de cascarilla de arroz, con el objetivo de crear un 

suelo con buena capacidad de soporte y con mayor estabilidad, donde su 

comportamiento se fue evaluando a través de exámenes de laboratorio de 

clasificación, así como también  de resistencia y parámetros de los índices del suelo. 

Concluyendo que la ceniza obtenida de cascarilla de arroz interviene en la 

disminución para la plasticidad, mejorando la firmeza y comportamiento físico del 

material para la subrasante.  De otra manera se verifica que al adicionar esta ceniza 

no altera el pH del suelo. 

 

Teniendo en cuenta a Nieto (2019), quien en su estudio planteó como objetivo la 

evaluación de la efectividad de combinación de los aditivos A y P con agregados 

tradicionales, empleados agentes de estabilización mecánicos en 3 suelos limosos 

del sur de Chile, a través de una metodología determinada. Resultando la 

comprobación de la certeza de los agentes estabilizadores tradicionales como son 

la cal y el cemento portland para mejorar la estabilidad química de las propiedades 

mecánicas de suelos limosos generalmente en caminos de poca transpirabilidad, 

además comprobando su bajo costo de utilización. Se recomienda la correcta 

evaluación de la conducta en terreno de los suelos que se han pretendido estabilizar 

con los porcentajes que mostraron favorecer las capacidades del suelo para 

subrasante, teniendo como objetivo analizar el efectivo impacto que provoca el 
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tránsito pesado además de las diferentes condiciones del clima que presenta el 

lugar. 

 

A nivel nacional, los autores (Espinoza y Velásquez, 2018), en su trabajo de 

investigación donde buscaron estabilizar suelos arcillosos adicionando ceniza de 

paja de caña de azúcar en una parte de la vía el Pinar-Marian, Distrito De 

Independencia 2018”. Plantea como objetivo principal de establecer la mejora en la 

estabilización de la muestra de suelo arcilloso añadiendo cenizas obtenida de caña 

de azúcar. Dicha investigación, comprende la mejora en las características del suelo 

(estabilización sintética) de la sub rasante a través de la añadidura de cenizas 

obtenida de caña de azúcar, procediendo de la siguiente manera: información 

bibliográfica, estudio topográfico, suelos, tráfico, etc. Siendo el trabajo de 

investigación científica de enfoque cuantitativo, ya que utilizara datos que permitirán 

valorar los comportamientos del suelo, además esta será de nivel aplicada, con un 

diseño experimental y teniendo una trascendencia correlacional. Además, el 

universo poblacional está conformado por los suelos arcillosos obtenidos de la vía, 

del mismo modo la muestra fue tomada de estos suelos situados en la provincia de 

Huaraz, en el distrito de Independencia, con una longitud de 1.149 Km, 5 metros de 

ancho y un área general de 5,745 m². 

Después de haber realizado diferentes ensayos de límite de consistencia, así 

también luego de realizarse el ensayo de Proctor modificado y CBR con la mescla 

de las muestras de suelo extraído con la añadidura de  cenizas obtenida de caña 

de azúcar en equilibrios de 10, 20 y 30%, se estableció que para poder dar 

estabilidad  de este suelo para un futuro uso de pavimentación, se logró obtener 

resultados favorables, lográndose así  acrecentar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo tratado, a través del cual se demuestra que el suelo logra 

mejorarse con la añadidura de 20% de Ceniza obtenida de la caña con respecto a 

la peso de la muestra de suelo, alcanzando una capacidad portante al 95% de 

15.18%, así como también se alcanzó una densidad seca de 1.86 gr/cm3 con un 

magnífico contenido de humedad de 9.57% y disminuyendo el tabla en relación a la 
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plasticidad de 16.11% a 9.73%, de la misma forma se logró reducir la proporción de 

expansión del suelo de 1.47% a 0.24%. 

 

Como afirman Chilcon Y Leon (2020), a través de su investigación “Estabilización 

de suelos arcillosos empleando ceniza de carbón en subrasante de la av. Cuzco, 

Distrito de San Martin de Porres, 2020”. Lograron demostrar la atribución de la 

ceniza carbón en la mejora de las capacidades de suelos arcillosos en la 

subrasante, y luego de ver la estimación en sus propiedades tanto físicas como 

mecánicas: Al acrecentar la cantidad requerida de humedad, al reducir el índice de 

plasticidad, al incrementar el CBR y el contenido necesario de Humedad. Terreno 

Natural teniendo como resultados de contenidos de humedad óptimo de 27%, CC 

13% (OCH=28.37%), CC 21% (OCH=29.27%), CC 24% (OCH= 30.00%). Se 

determinó que existe la necesidad de los índices de ceniza de carbón en el ensayo 

de Proctor Modificado, al utilizar el 24% de dicho aditivo para mejorar el contenido 

óptimo de humedad. Por lo que resultó que la influencia dependió de los porcentajes 

adicionada y quedo comprobado con el ensayo de Proctor modificado.  

Se determinó que el porcentaje depende del agente estabilizante que en este caso 

fue la ceniza de carbón el cual, al ser incorporado en el ensayo para determinar los 

límites de Atterberg, al utilizarse un porcentaje del 24% de Ceniza de carbón para 

la minimización del Índice de Plasticidad. De tal manera resultando obtiene los 

índices necesarios, y pudiendo así mejorar con respecto a los Límites de Atterberg, 

quedando así demostrada. 

Capacidad Portante (CBR) 9.1%, CC 13% (CBR= 9.82), CC 21% (CBR= 10.20%), 

CC 24% (CBR=10.7%). 

Se determino la obediencia del porcentaje añadido del agente estabilizador en el 

ensayo realizado de CBR, al adicionar el 24% de Ceniza de carbón para aumentar 

el CBR. Demostrándose a través de los resultados y pudiéndose ver que la 

influencia está afín con los porcentajes presentados, de esta manera esta progresa 

con respecto al CBR, quedando así comprobado. 
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(Cerna y Jherson, 2020), se investigó la capacidad portante y el potencial de 

expansión del suelo al agregarle ceniza de cáscara de arroz, donde buscaron 

determinar que reacción tiene la acción de expansión y el CBR del suelo en la 

subrasante al añadir ceniza de obtenida de cascara de arroz, en suelo de Colcap, 

en la región de Ancash.  Al comparar los efectos del potencial de expansión y CBR 

del suelo de la vía del Colcap en su fase natural con el potencial de expansión y 

CBR del suelo al añadir el 4%, 7% y 10% de la agente estabilizante obtenida de 

cáscara de arroz, se notó que los porcentajes de este aditivo mejoraron el suelo 

tanto en el potencial de expansión como también en su capacidad portante.  

También se pudo notar que tanto como el CBR, así como el potencial de expansión 

del suelo, actuaron positivamente al adicionar ceniza obtenida de cascara de arroz, 

minorando el potencial de expansión e incrementando el CBR del suelo, de la misma 

manera se evaluó esos efectos con el análisis de varianza con un 95% de confianza 

denegando la hipótesis nula y admitiendo la hipótesis alterna.  

 

(Estrada, Dante & Ventura, 2019), donde se investigó con el objetivo de demostrar 

si adicionando ceniza de concha de abanico, se logra estabilizar el suelo 

perteneciente al centro poblado de san Ignacio. Los estudios llevados a cabo  al 

suelo de la muestra utilizada, proyectó que el suelo se clasificó como una grava – 

limosa a través de SUCCS y con el análisis AASHTO, siendo este  de A-1-b con 

determinación de “Excelente a Bueno”, y mostrando un contenido de humedad de 

13.50%, de tal manera que no mostro limites líquidos ni plásticos y una densidad a 

tope seca de 2.02 gr/cm3, humedad que se necesita de 11.60% y valor CBR de 

14.55%; y la modelo con añadidura de ceniza de concha de abanico adicionándole 

4%, 6% y 8%, según Proctor Modificado lográndose alcanzar una densidades de 

2.22, 2.04 y 2.82 y con relación al CBR al colocar los dichos porcentajes se 

obtuvieron los resultados de 23.02%, 24.89% y 26.07% correspondientemente por 

lo que todos estos datos consintieron evaluar el suelo tanto en sus propiedades 

físicas como mecánicas. 

De acuerdo a las pruebas verificados, ya mostradas, se ultimó que, colocando las 

cenizas a las muestras utilizadas de suelo gravoso – limoso, se adquirió beneficios 
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para el aumento del CBR, pudiendo de esta manera, estabilizar la subrasante del 

suelo en estudio en este lugar.  

 

(Gómez y Gonzáles, 2020) mediante su investigación en la cual buscaron establecer 

la influencia de las cenizas de cascara de arroz para mejorar un suelo para 

pavimentación del de un asentamiento humano en Tahuantinzuyo. 

De tal manera establecieron la influencia de cenizas mejoramiento del suelo para la 

llegando a los siguientes resultados. Al establecer las propiedades mecánicas y 

físicas del suelo añadiendo cenizas al 4%, 7% y 10%, se obtuvieron los resultados 

proporcionados, para el ensayo de capacidad portante en 14.9 %, 18.0% y 20.7%; 

para la máxima densidad seca en 1.77 g/cm3, 1.80 g/cm3, 1.86 g/cm3 mientras que 

para el estudio de humedad óptima se obtuvo 14.4%, 13.8%, 13.6%. 

En nexo con el estudio de varianza, se refutó la hipótesis nula y se admitió la 

Hipótesis planteada. De esta forma, se admitió la hipótesis del indagador que al 

adicionar un 4,7 y 10 porciento de cenizas de cascarilla de arroz optimará los suelos 

a nivel de la subrasante dispuestos a pavimentación planteada. 

Concluyendo en general que, el porcentaje óptimo de cascarilla de arroz (cenizas) 

con el 10% obtuvo capacidad de soporte de 20.7% y obteniéndose una máxima 

densidad seca de 1.86 g/cm3, obteniendo el resultado más propicio en paralelo a 

los demás porcentajes. 

La notabilidad de esta investigación se muestra, el 10% es el porcentaje óptimo de 

ceniza de cascarilla de arroz resultando en confronte a los demás porcentajes.  De 

esta forma al utilizar la cascarilla de arroz disminuye la basura en el planeta y la 

sobre utilización de los recursos naturales para fines como el logrado. 

   

Así también (Cabrera y Paredes, 2018) a través de su investigación realizada en el 

centro poblado de Áncash, durante el año 2018 realizada para ver si se puede lograr 

estabilizar el suelo con cenizas de carbón mineral, para que posteriormente pueda 

ser pavimentada, llegándose a demostrar que Al añadir un 3% de cenizas de carbón 

mineral a la muestra obtenida de suelo del lugar ya mencionado, las propiedades   

físicas del suelo y el índice de plasticidad no cambian, conservándose estables en 
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el mismo porcentaje; así también  ocurre con las características mecánicas , tal es 

el caso de la capacidad portante que no aumenta ni baja , manteniéndose con su 

misma capacidad. Mientras que, si se le añade el 8% de cenizas de carbón mineral 

con relación al peso del suelo, este tiende a, reducir su índice de plasticidad, y a su 

vez aumenta el CBR en un 11%. Posteriormente añadiendo un 10% de cenizas de 

carbón mineral, indicador de plasticidad se reduce considerablemente y en cuanto 

a su CBR este tiende a acrecentar en un 13%, logrando así una subrasante óptima, 

cumpliendo con las normas y poder ser utilizado para proyectos de pavimentación. 

Finalmente, se luego de este estudio se concluyó que Las cenizas de carbón mineral 

interfieren de manera efectiva al añadir al suelo arcilloso, ya que aumentan las 

determinaciones física y mecánicas del suelo y pudiendo así se utilizado como capa 

de subrasante para futuros proyectos.  

 

(Quiroz, 2019) en su investigación realizada en el distrito de Ancón durante el año 

2019 teniendo como objetivo determinar como la adición de cenizas de carbón 

mejora la estabilidad de suelos arenosos, llegando a la conclusión de que los suelos 

arenosos en el lugar de estudio, al añadirle cenizas de carbón den tres porcentajes 

distintos (7%,14% y 21%), muestran superior conducta, ya que aumentando la 

estabilidad y aún más al añadir 3% de cemento. 

 

De tal manera, encontramos la definición de estabilización como el movimiento del 

terreno y el reemplazo con un material con mejor capacidad de resistencia, por 

ejemplo, con roca triturada o afirmado, son presentados como solución de mejora 

para construir carreteras sobre suelos arcillosos. El elevado costo de sustitución de 

este material obliga a las empresas de los proyectos a optar por métodos 

alternativos y nuevas formas de estabilizar. Uno de estos métodos es utilizar cenizas 

como un agente estabilizante. (Guillermo Ayala; Aldo Rosadio y Gary Durán. (2019)) 

 

Asimismo, para Crespo (2004), el suelo como un manto delgado de la superficie de 

la tierra, de material que procede de la división física-química de los pedruscos y de 

los trastos de las vivencias de los seres vivos que lo habitan (p.20). 
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De igual manera la definición de análisis mecánico está dado por establecer la 

granulometría en un material o arrojo cuantitativo del repartimiento de cuerpos. 

Según MTC (2014) 

 

Y finalmente (Reyes, 2018) a través de la investigación en la que buscaron mediante 

la prueba de alcalinidad de ceniza de las hojas de pino obtener el pH del Pinus 

Radiata en Huaraz. Obteniendo un pH de 11.10 quedando está definida como una 

sustancia base -alcalina.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación será de tipo aplicada; ya que según (Álvarez 2020) es cuando la 

investigación se dirige a obtener un nuevo conocimiento dirigido, que apruebe 

soluciones de problemas prácticos. 

El presente proyecto tendrá un diseño de tipo experimental, ya que los 

investigadores manipulan las muestras del suelo agregando ceniza de pino para 

obtener resultados tal como lo indica (Álvarez 2020), cuando los datos se alcanzan 

por análisis de hechos tratados por el investigador, en donde se opera una sola 

variable (independiente) y se espera la respuesta de otra variable (dependiente).  

También será de nivel Descriptivo, puesto que se describirá los ensayos realizados 

en el laboratorio. 

 

Diseño de investigación: 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: elaboración propia  

Donde:  

Mp: Muestra patrón de suelo natural  

E0: Suelo estabilizado 

S1: Porcentaje de Ceniza de pino igual 5%.  

S2: Porcentaje de Ceniza de pino igual 10%.  

S3: Porcentaje de Ceniza de pino igual 15%.  

MP S1 E1 

MP S2 E2 

MP S3 E3 

MP E0 
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E1: Suelo con Ceniza de Pino como agente estabilizante con el 5%.  

E2: Suelo con Ceniza de Pino como agente estabilizante con el 10%.  

E3: Suelo con Ceniza de Pino como agente estabilizante con el 15%.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

En la presente investigación se consideraron las siguientes variables: 

Variable Independiente  

Ceniza de paja de pino  

Variable Dependiente 

Estabilización de suelo 

Definición Conceptual: 

- La ceniza de paja de pino es un agente estabilizante ya que posee 

propiedades que van a disminuir el porcentaje de humedad del suelo. 

- La estabilización de suelos es el proceso mediante el cual se mejoran las 

capacidades tanto físicas o mecánicas del suelo. 

Definición operacional: 

- Se evaluará el mejor porcentaje de adición de ceniza para alcanzar una mejor 

estabilización. 

- Se realizará la estabilización de un suelo con baja capacidad de resistencia 

adhiriendo ceniza de paja de pino. 

 

Indicadores: 

- Establecer los diferentes aspectos que se utilizan para la estabilización de 

suelos añadiendo ceniza de paja de pino, realizando de manera previa y 

posterior los diferentes ensayos necesarios para este proceso. 

- Tipo de suelo, contenido de humedad, límite líquido, límite plástico, etc. 

- Se deben realizar los estudios en los laboratorios necesarios (de suelos), así 

como las propiedades favorables del agente estabilizante a utilizar. 

 

Escala de medición: Nominal o Razón. 

Instrumento: Ficha de observación y guía documental 
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3.3. Población, muestra y muestreo: 

Según Lerma (2009), todos los elementos de una misma especie con características 

iguales o correspondientes a la misma definición, forman parte de una población y 

se analizarán las características e interrelaciones de sus elementos (p.72). 

 

La población para la presente investigación está constituida por el suelo vía 

carrozable Yacancate- EL Ape, que alcanza del kilómetro 0+000 hasta el kilómetro 

2+500 perteneciente a la provincia de Cutervo.  

Se identifica que “dicha muestra es el fragmento de la población que se discurre 

representativa de un universo y se escoge para obtener información relacionada de 

las variables objeto de estudio.” ((Muñoz, 2015 pág. 168). La muestra para el 

desarrollo de esta investigación concuerda con la población, por lo que se sacaron 

2 muestras en los lugares críticos del área de estudio, realizando 2 calicatas en los 

2.5 kilómetros de estudio con una profundidad mínima de 1.50 metros.  

 

Por su parte “El muestreo es una forma por la cual algunos miembros de una 

población —personas o cosas—, se escogen como representativos de la población 

completa” Baena 2017 p. 99). En esta investigación se tomaron muestras tanto para 

suelos encontrados (inestables y estables), tomándose diferentes porcentajes de 

ceniza de paja de pino.  

El muestreo es una pequeña porción de una muestra representativa, que permite 

determinar consecuencias y por ende universalizar los resultados obtenidos en esta, 

a la población asequible. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Las técnicas a emplear en este trabajo de investigación serán: 

Análisis documental  

Siendo de tipo cualitativo ya que se analizan y comparan datos a través de 

diferentes fichas y artículos documentales. 
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Observación  

Descripción en primera persona de todos los agentes involucrados en la 

investigación (Hernández, y otros, 2014). 

Instrumentos usados para la investigación 

“Los instrumentos que requiere el indagador pueden ser de diferentes tipos: de 

verificación de situaciones, de acopio de información, de medición, de constatación, 

etc.” (Mejía, 2005). Se empleará el análisis de datos o documentos, así como fichas 

de recolección de datos y de control. 

 

3.5. Procedimientos: 

Retrospectivo, Se ejecutó en la investigación de los proyectos de tesis relativos a 

nuestra investigación a través del análisis documental, evaluando las semejanzas y 

circunstancias (suelo, aditivos) que en nuestro proyecto de investigación es la 

ceniza, para a continuación obtener los datos a través la Interpolación respetando 

los contribuyentes; para posteriormente pasar al análisis de resultados, los propios 

que pasaran a ser mostrados a través de tablas y gráficos. Para un mejor 

entendimiento. 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

Se realizará el análisis de los datos obtenidos en los resultados de los ensayos y 

comparando los diferentes diagramas mediante tabulaciones. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

Ejercemos el compromiso de respetar la veracidad y propiedad del contenido, 

implicando que la elaboración de este proyecto de investigación es por medio de 

fuetees totalmente reales y confiables, y la utilización de las técnicas e instrumentos 

son trabajados correctamente para lograr interpretar los resultados finales. 
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IV. RESULTADOS: 

Ubicación: 

El presente trabajo de estudio se encuentra ubicada en el distrito y provincia de 

Cutervo, departamento de Cajamarca; cuyas coordenadas son 6°22′47″S 

78°49′01″O con una elevación de 2649 m.s.n.m. 

La tesis tiene como objetivo determinar la influencia del adicionamiento de ceniza 

de paja de pino en porcentajes 5%, 10% y 15%, para lograr la estabilización del 

suelo en el tramo mencionado. 

 

LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL PROYECTO: 

Figura 1:LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL PROYECTO 

 

Fuente. Vista Google Maps. 

ENSAYOS  

Para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, en la vía carrozable 

Yacancate- El Ape se realizó el ensayo de análisis granulométrico de las diferentes 

muestras. 
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Calicata C-1: 

Muestra M-1 

Tabla 1:ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

 

TAMIZ 

 

P.RET 

PARCIAL 

 

P.RET 

ACUMULADO 

 

PORCENTAJE 

RET. 

ACUMULADO 

 

PORCENTAJE 

QUE PASA N° ABERTURA 

(mm) 

3” 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 ½” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2” 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4” 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°10 2.00 1.30 1.30 0.13 99.87 

N°20 0.85 9.40 10.70 1.07 98.93 

N°40 0.43 25.40 36.10 3.61 96.39 

N°60 0.25 69.90 106.00 10.60 89.40 

N°140 0.11 266.40 372.40 37.24 62.76 

N°200 0.08 34.10 406.50 40.65 59.35 

CAZOLETA -.- 593.5 1000.0 100.0 0.0 

TOTAL 1000.0  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



17 
 

Muestra M-2 

Tabla 2:ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

 

TAMIZ 

 

P.RET 

PARCIAL 

 

P.RET 

ACUMULADO 

 

PORCENTAJE 

RET. 

ACUMULADO 

 

PORCENTAJE 

QUE PASA N° ABERTURA 

(mm) 

3” 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 ½” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.40 111.40 111.40 11.14 88.86 

3/4" 19.00 0.00 111.40 11.14 88.86 

1/2” 12.50 2.30 113.70 11.37 88.63 

3/8” 9.50 1.10 114.80 11.48 88.52 

1/4” 6.35 1.60 116.40 11.64 88.36 

N°4 4.75 1.90 118.30 11.83 88.17 

N°10 2.00 7.50 125.80 12.58 87.42 

N°20 0.85 12.50 138.30 13.83 86.17 

N°40 0.43 21.40 159.70 15.97 84.03 

N°60 0.25 46.90 206.60 20.66 79.34 

N°140 0.11 164.80 371.40 37.14 62.86 

N°200 0.08 19.90 391.30 39.13 60.87 

CAZOLETA -.- 608.7 1000.0 100.0 0.0 

TOTAL 1000.0  

Fuente: Elaboración propia 

La siguiente tabla muestra del ensayo granulométrico por tamices del suelo a través 

de la muestra M-1 de la calicata C-1 del tramo en estudio, donde se observa que el 

porcentaje de muestra que atraviesa el tamiz N°200 es del 59.35%, de la misma 

manera se muestra el análisis granulométrico de la muestra de suelo M-2 

detallándose que el porcentaje de muestra que pasa por la malla N°200 es del 

60.87%; indicando así que la muestra es apta de acuerdo con los índices 
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establecidos en la norma ASTM 422 – MTC 107 y la norma NTP 339.132 – 2014, 

que establece que para ser considerada como arcilla según clasificación, deberá 

pasar una cantidad de muestra mayor al 50% del total por la malla N°200. 

CURVA GRANULOMÉTRICA DE M-1 

Figura 2:Grafica de Contenido de Humedad Óptimo      

Fuente. Elaboración propia 
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CURVA GRANULOMÉTRICA DE M-2 

Figura 3:Grafica de Contenido de Humedad Optimo 

 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a la figura se puede observar de la muestra M-1 que por el tamiz 3”, 1”, 

¾”, 3/8”, N°04, la cantidad de muestra que pasa es el 100% desde donde se da 

como comienzo de variación, en la malla N°10 el porcentaje de muestra que 

atraviesa es el 99.87%, en el tamiz N°40 el porcentaje que pasa es el 96.39% y en 

el tamiz N°200 el porcentaje de muestra que pasa es el 59.35%, los requisitos 

establecidos en la norma ASTM 422I, muestra qué para ser considerados como 

arcillas la muestra tiene que pasar en un porcentaje mayor al 50% por el tamiz 

N°200, por lo tanto la muestra de la calicata C-1 ensayada en laboratorio es 

considerado como suelo arcilloso. 

Así también se puede observar de la muestra M-2 que por el tamiz 3”, 2” y 1 ½”; el 

porcentaje de muestra que pasa es el 100%; por el tamiz 1” y ¾” pasa el 88.86%; 

por el tamiz 3/8” pasa el 88.52%; por el tamiz ¼” pasa el 88.36%; por el tamiz N°04 

pasa el 88.17%, por el tamiz N°10 pasa el 87,42%; por el tamiz N°40 pasa el 84.03% 

y finalmente por el tamiz N°200 pasa el 60.87%. Describiendo de esta manera como 
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una arcilla arenosa inorgánica, de mediana plasticidad, mezclada con escasa 

proporción de grava (12.58%). 

De la muestra extraída de la calicata C-1 analizada en laboratorio, se estableció que 

la clasificación de suelo a través del sistema AASHTO (NTP 339.135-2014), se 

determinó como signo convencional A-4 (04). 

ANÁLISIS DE MUESTRA DE CENIZA DE PAJA DE PINO POR 

FLUORESCENCIA DE RAYOS X. 

Se empleó un espectrómetro de fluorescencia total de rayos X, MODELO S2-

PICOFOX, Fuente de rayos x: tubo de Mo, con un tiempo de medida de 2000 

segundos. 

La muestra que se analizó fue de 250 mg de la muestra de CENIZA DE PAJA DE 

PINO, el tamaño máximo nominal malla N.º 200. 

El método se basó en la norma: ASTM C25. 

 

Tabla 3:ANÁLISIS DE MUESTRA DE CENIZA DE PAJA DE PINO POR 

FLUORESCENCIA DE RAYOS X. 

COMPOSICION QUIMICA 

RESULTADOS 

(%) MÉTODO UTILIZADO 

Dióxido de silicio (Si O2) 45.2 

Espectrometría de 

Fluorecencia de Rayos x 

Oxido de calcio (Ca O) 19.83 

Trióxido de aluminio (AI2 O3) 12.09 

Trióxido de hierro (Fe2 O3) 7.32 

Oxido de potasio (K2 O) 2.98 

Oxido de titanio (Ti O) 2.11 

Oxido de estroncio (Sr O) 1.16 

Oxido de cobre (Cu O) 0.33 

Dioxido de azufre (SO2) 0.065 

Oxido de zinc (ZNO) 0.048 

Oxido de manganeso (MN O) 8.008 

Perdida al fuego 8.86 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4:CONTENIDO DE HUMEDAD 

MUESTRA PROGRESIVA 
CLASIFICACIÓN 

AASTHO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

M-1 1 + 000 A-4 (04) 24.33% 

M-2 2 + 000 A-4 (04) 33.52% 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg ASTM 4318 

En la muestra M-1 se realizó los análisis de suelo de Límites de Atterberg, para 

establecer los límites líquido, plástico e índice de plasticidad. Resultados que serán 

de gran utilidad para poder establecer el tipo de suelo en estudio, de tal manera que 

se puedan determinar sus propiedades físicas y mecánicas y de esta manera 

poderlas mejorar en caso se requieran. El resultado obtenido del ensayo del LL de 

la muestra M-1 es de 26%, el ensayo de LP resultó el 19%, de tal manera que la 

diferencia de ambos límites nos da como resultado el índice de plasticidad que viene 

a ser el 7%. De la misma manera los resultados obtenidos de la muestra de suelo 

M-2 son: LL igual al 32%, LP igual al 22% y el IP conseguido de la diferencia de 

límite líquido y plástico resultando igual al 10%; por lo que según clasificación 

corresponde a un suelo arcilloso ubicado dentro del rango de IP<20 establecido con 

una plasticidad media, con la adición del 5%, 10%, 15%; se podrá establecer 

objetivamente el contenido de humedad óptima y la densidad máxima seca. 

Tabla 5:Límites de Atterberg ASTM 4318 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

ENSAYO M-1 M-2 

LÍMITE LIQUIDO (%) 26 32 

LÍMITE PLÁSTICO (%) 19 22 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD (%) 
7 10 
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- Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D 1557) 

Para la realización de este ensayo, se tomó en cuenta emplear el método “A”, que 

consiste en determinar la humedad contenida en la muestra con respecto a su 

densidad seca donde se puede establecer su curva de compactación, como primer 

punto importante se debe conocer el peso específico de la muestra M-1 y M-2 en 

su estado natural, con adición de ceniza al 5%, 10% y 15%; de tal manera que se 

pueda determinar de manera objetiva la densidad máxima seca y el contenido 

óptimo de humedad. 

 

Tabla 6:Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D 1557) 

MUESTRA IDENTIFICACIÓN DENSIDAD 

MAX. SECA 

(grs/cm3) 

HUMEDAD 

ÓPTIMA 

M-1 ESTADO 

NATURAL 

1.803 16.00% 

M-2 ESTADO 

NATURAL 

1.760 14.79% 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior se detallan los datos obtenidos del ensayo del Proctor 

Modificado realizados a la muestra de suelo M-1 en estado natural, de donde se 

determina el resultado de 16% de contenido de humedad óptima con respecto a su 

densidad máxima seca que es de 1.803 grs/cm3; de la misma manera se muestran 

los resultados de suelo de la muestra M-2 en su estado natural, donde resulta el 

14.79% de contenido de humedad óptima con respecto a la densidad máxima seca 

que resulta 1.760 grs/cm3. 
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Figura 4:Curva de compactación 

 

Fuente. Elaboración propia 

En el diagrama podemos observar la curva en relación al contenido de humedad 

óptimo y la densidad máxima seca de la muestra de suelo M-1 en su estado natural 

sin el adicionamiento de algún agente estabilizante observando que el contenido 

óptimo de humedad es de 16% y la densidad seca máxima es de 1.803 grs/cm3. 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 

En la muestra M-1 se realizó también el ensayo de CBR, el de mayor importancia 

ya que determinará la capacidad portante del suelo para que garantice poder ser 

utilizado en el tramo en estudio, se tuvieron que realizar 3 muestreos para poder 

establecer su capacidad portante, donde una a una fueron sometidas a diferentes 

energías con respecto al número de golpes, el muestreo N°01 empleó una energía 

igual a 44.08 lb/pulg2 (56 golpes), el muestreo N°02 empleó una energía de 39.65 

lb/pulg2 (25 golpes), el muestreo N°03 empleó una energía de 42.75  lb/pulg2 (12 

golpes). Así mismo se realizó el mismo procedimiento con la muestra M-2, N°01 

empleó una energía de 51.60 lb/pulg2 (56 golpes), el muestreo N°02 empleó una 

energía de 34.30 lb/pulg2 (25 golpes), el muestreo N°03 empleó una energía de 

27.14 lb/pulg2 (12 golpes) 
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Tabla 7:CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883 

MUESTRA ESTADO DE 

LA MUESTRA  

PENETRACIÓN CBR AL 95% 

M-1 Estado natural 0.1” 4.40% 

M-2 Estado natural 0.1” 4.15% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DEL  5% 

De la muestra extraída de la calicata C-1 analizada en laboratorio, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 1.555 gr/cm3 cuando el contenido de humedad fue de 

17.70%. 

CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DEL  5% 

De la muestra extraída de la calicata C-2 analizada en laboratorio, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.028 gr/cm3 cuando el contenido de humedad fue de 

9.80%. 

CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DEL 10% 

De la muestra extraída de la calicata C-1 analizada en laboratorio, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 1.63 gr/cm3 cuando el contenido de humedad fue de 

24.00%. 

CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DEL 10% 

De la muestra extraída de la calicata C-2 analizada en laboratorio, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.00 gr/cm3 cuando el contenido de humedad fue de 

10.10%. 

CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DEL 15% 

De la muestra extraída de la calicata C-1 analizada en laboratorio, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 1.920 gr/cm3 cuando el contenido de humedad fue de 

14.40%. 
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CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DEL 15% 

De la muestra extraída de la calicata C-2 analizada en laboratorio, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.022 gr/cm3 cuando el contenido de humedad fue de 

12.40%. 

 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL 5% M-1 

En la muestra M-1 se realizó también el ensayo de CBR con la adición del 5% de 

ceniza de paja de pino, el de mayor importancia ya que determinará la capacidad 

portante del suelo para que garantice poder ser utilizado en el tramo en estudio, 

lográndose un CBR de 7.20%. Como se muestra en la tabla. 

Tabla 8:(CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  5% M-1 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 

1557) 

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883) 

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3):  1.555       

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (0,1”) =     

7.20% 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%): 17.70 

OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO:            02 DIAS  

Fuente: Elaboración propia 

 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  5% 

En la muestra M-2 se realizó también el ensayo de CBR con la adición del 5% de 

ceniza de paja de pino, el de mayor importancia ya que determinará la capacidad 

portante del suelo para que garantice poder ser utilizado en el tramo en estudio, 

lográndose un CBR de 7.50%. Como se muestra en la tabla. 
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Tabla 9: (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  5% M-2 

 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. 

D1557) 

 

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1183) 

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3): 2.028  

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 

(0,1”) = 

 

7.50% 
CONTEMIDO DE HUMEDAD OPTIMO 

(%):  

9.80 

OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO:            04 DIAS  

Fuente: Elaboración propia 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  10% 

En la muestra M-1 se realizó también el ensayo de CBR con la adición del 10% de 

ceniza de paja de pino, el de mayor importancia ya que determinará la capacidad 

portante del suelo para que garantice poder ser utilizado en el tramo en estudio, 

lográndose un CBR de 8.80%. Como se muestra en la tabla. 

Tabla 10: (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  10% M-1 

 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. 

D1557) 

 

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1183) 

DENSIDAD SECA 

MAXIMA (gr/cm3): 

1.63  

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 

(0,1”) = 

 

9.80% 

CONTEMIDO DE 

HUMEDAD OPTIMO (%):  

24.00 

OBSERVACIONES PERIODO DE SUMERGIDO:            04 DIAS 

Fuente: Elaboración propia 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  10% 

En la muestra M-2 se realizó también el ensayo de CBR con la adición del 10% de 

ceniza de paja de pino, el de mayor importancia ya que determinará la capacidad 

portante del suelo para que garantice poder ser utilizado en el tramo en estudio, 

lográndose un CBR de 8.40%. Como se muestra en la tabla. 
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Tabla 11: (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  10% M-2 

 

Fuente: Elaboración propia 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  15% 

En la muestra M-1 se realizó también el ensayo de CBR con la adición del 10% de 

ceniza de paja de pino, el de mayor importancia ya que determinará la capacidad 

portante del suelo para que garantice poder ser utilizado en el tramo en estudio, 

lográndose un CBR de 14.80%. Como se muestra en la tabla. 

Tabla 12: (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  15% M-1 

 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. 

D1557) 

 

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1183) 

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3): 1.920  

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 

(0,1”) = 

 

14.80% CONTEMIDO DE HUMEDAD OPTIMO 

(%):  

14.40 

OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO:            04 DIAS 

Fuente: Elaboración propia 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  15% 

En la muestra M-2 se realizó también el ensayo de CBR con la adición del 10% de 

ceniza de paja de pino, el de mayor importancia ya que determinará la capacidad 

portante del suelo para que garantice poder ser utilizado en el tramo en estudio, 

lográndose un CBR de 14.90%. Como se muestra en la tabla. 

 

 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. 

D1557) 

 

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1183) 

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3): 2.000  

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 

(0,1”) = 

 

9.40% CONTEMIDO DE HUMEDAD OPTIMO 

(%):  

10.80 

OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO:            02 DIAS  
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Tabla 13: (CBR) ASTM D 1883, CON ADICIÓN DEL  15% M-2 

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. 

D1557) 

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1183) 

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3): 2.022  

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 

(0,1”) = 

 

14.90% CONTEMIDO DE HUMEDAD OPTIMO 

(%):  

12.40 

OBSERVACIONES: PERIODO DE SUMERGIDO:            04 DIAS 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 14: PRUEBA DE NORMALIDAD 

Prueba de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PORCENTAJE 
.162 8 ,200* .897 8 .274 

CENIZA DE 
PAJA DE 
PINO  

.175 8 ,200* .898 8 .278 

Fuente: Elaboración propia 

Este es un límite inferior de la significación verdadera 

Corrección de la significación de Lilliefors:  

Se comprobó el cumplimiento de normalidad Shapiro-Wilk con p>0.05 para los tres 

porcentajes de ceniza de paja de pino (5%, 10%, 15%). 

Tabla 15: Cálculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las 

medias de los CBR al 95% en las muestras. 

      

ANOVA DE UN FACTOR 

CENIZADE PAJA DE PINO      

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 119.258 3 39.753 986.116 .000 

Intra-grupos .161 4 .040     

Total 119.420 7       

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 16:Cálculo de la prueba Duncan para verificar las diferencias entre las 

medias de los CBR al 95% en las muestras. 

Duncan      

PORCENTAJE N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

1,00 2 4.2750       

2,00 2   7.3500     

3,00 2     9.6000   

4,00 2       14.8500 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

 

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 2,000. 
  

Se tiene un valor de p=0.000 (p<0.01) por lo que podemos decir que existe una 

diferencia altamente significativa entre los CBR al 95% adicionados con el 5%, 10%, 

15% de ceniza de paja de pino a las respectivas muestras. 
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V. DISCUSIÓN 

Al realizarse el ensayo granulométrico se determinó que se trata de tipo de 

suelo arcilloso, el cual no puede ser utilizado como Sub rasante según la 

clasificación del MTC. Por lo que necesitan de un aditivo para mejorar sus 

propiedades, concordando con Pérez y Cañar en su investigación mediante 

la evaluación a través de ensayos de resistencia y corte para suelos 

arcillosos y finos que no pueden ser utilizados como sub rasante, y como 

estos se comportan con presencia de cenizas de carbón. 

Al realizarse el análisis de muestra por Fluorescencia de Rayos X se 

determinó que en su gran mayoría la ceniza de paja de pino está compuesta 

por Dióxido de silicio 45.20%, Oxido de calcio 19.83 %, Trióxido de aluminio 

12.09 % y Trióxido de Hierro en un 7.32 %.  

Se logró la disminución del índice de plasticidad de las muestras al 

adicionarle ceniza de paja de pino coincidiendo con la investigación de 

Chilcon y Leon (2020) a través de su investigación en la que se determinó la 

atribución de la ceniza de carbón en las capacidades del suelo arcilloso 

acrecentando la cantidad requerida de humedad y reduciendo el índice de 

plasticidad. 

Al agregar el 5% de ceniza de paja de pino tanto a la muestra uno como a la 

muestra dos   el suelo alcanzo la categoría de Sub rasante Regular. Al 

agregar el 10% de ceniza de paja de pino tanto a la muestra uno como a la 

muestra dos   el suelo alcanzo la categoría de Sub rasante Buena. Al agregar 

el 15% de ceniza de paja de pino tanto a la muestra uno como a la muestra 

dos   el suelo alcanzo la categoría de Sub rasante Buena, logrando así que 

esta pueda ser utilizada como capa de Sub Rasante, Tal como lo muestra el 

MTC y a su vez acorde con la investigación de Gómez y Gonzáles, mediante 

su investigación Mejoramiento del Suelo empleando ceniza de cascara de 

arroz en la pavimentación AA.HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote Áncash-

2020. en el que demostraron que al añadir el 10% de ceniza de cascara de 

arroz se logró un CBR que cumplió con los parámetros del MTC. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que el tipo de suelo perteneciente a la vía carrozable Yacancate el Ape 

de la provincia de Cutervo- Cajamarca es una arcilla arenosa inorgánica, de baja 

plasticidad según la clasificación de la norma (A.A.S.H.T.O. M 145 - THE 

CLASSIFICATION OF SOILS - AGGREGATE MIXTURES FOR HIGHWAY 

CONSTRUCTION PURPOSES). 

 

Se determinó que la ceniza de paja de pino está compuesta por SiO2 en un 45.20 

%, Ca O en un 19.83 %, Al2 O3 en un 12.09 % Fe2 O3 en un 7.32 %, K2O 2.98 %Ti 

O 2.11 %, Sr O 1,16 %, Cu O 0.33 %, SO2 0.065 % Zn O 0.048 %, Mn O 0.008 % 

y una pérdida al fuego de 8.86 %, siendo el SiO2, el CaO y Al2 los principales 

agentes que aportan a la densificación. 

 

Se Determinó que al adicionar ceniza de paja de pino se logró reducir el índice de 

plasticidad de manera considerable, empleándose el 5%, 10% y 15% de ceniza de 

paja de pino. 

 

Se concluye que con la adición de ceniza de paja de pino se logra mejorar 

considerablemente el CBR del suelo como se muestra a través de la prueba nova, 

ya que se obtiene un p < 0.01 mostrando que existe una diferencia altamente 

significante de mejora. 

 

Finalmente concluimos que adicionando ceniza de paja de pino se logra estabilizar 

el suelo tomado de la vía carrozable Yacancate el Ape de la provincia de Cutervo- 

Cajamarca – 2021, logrando una sub rasante buena, con la adición del 15 % de 

ceniza de paja de pino como agente estabilizador. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Se recomienda para este tipo de estudios experimentales tomar las muestras 

de suelo en las zonas críticas de la vía, para así trabajar sin riesgo a que los 

suelos pertenecientes a la vía una vez mejorados estén por debajo del 

estándar establecido en el MTC. 

 

Se sugiere que las cenizas a ser analizadas por fluorescencia de rayos x, 

estén calcinadas homogéneamente y sin residuos ajenas, para obtener 

óptimos resultados. 

 

En este trabajo se añadió ceniza en tres porcentajes, 5% 10% y 15% 

reduciendo así el índice de plasticidad en el último porcentaje utilizado, por 

lo que recomendamos utilizar uno igual o mayor a este. 

 

Se sugiere utilizar el 15% de ceniza de paja de pino en un suelo arcilloso 

para poder obtener un CBR mayor al 10% y así este suelo alcance la 

categoría de subrasante bueno. Así como también aplicar un porcentaje 

mayor o igual a este en posteriores investigaciones con utilización de cenizas 

en suelos arcillosos. 
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VARIABLES Definición conceptual  
Definición operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

(VI) Ceniza 

de paja de 

pino 

La ceniza de pino se obtiene de 

la combustión de las hojas secas 

del mismo (paja) encontradas en 

gran cantidad en la región 

Cajamarca; son residuos en 

forma de polvo y parte de ella 

puede ser expulsada en forma de 

humo. 

Adición en porcentajes de la 

ceniza como agente 

estabilizador del suelo, para 

optimizar de manera 

adecuada las propiedades 

físicas y mecánicas de este. 

La ceniza de paja 

de pino influye en 

el mejoramiento de 

las propiedades 

del suelo, 

aumentando su 

capacidad de 

soporte. 

5%, 10% y 

15% 

Ficha 

Observación 

Análisis 

documental 

Razón  

Composición 

química 
Protocolo Razón 

(VD) 

Estabilización 

de suelos 

Proceso que se realiza a través 

de diversas técnicas, para 

mejorar en general las 

propiedades de un suelo en 

condiciones inadecuadas y así 

lograr que este cumpla con los 

parámetros requeridos para su  

uso en obra.  

Conjunto de revisiones 

sistemáticas, de evaluación 

de los efectos de la falta de 

estabilización de suelos, 

que persigue dar con las 

debidas alternativas de 

solución. 

Propiedades 

físicas  

Tipo de suelo  Protocolo Razón 

Humedad 

óptima 

Protocolo Razón 

Máxima 

densidad 

seca 

Protocolo 

Razón 

 
 
 
 

Límites de 

atterberg 

Protocolo Razón 

Propiedades 

mecánicas 
     CBR  Protocolo Razón 

ANEXOS 

Anexo1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

 



 
 

 

 

CONSISTENCIA METODOLÓGICA 

Título del proyecto: “Estabilización de suelos adicionando ceniza de paja de pino en la vía carrozable Yacancate - El Ape, provincia de 

Cutervo-Cajamarca,2021. “ 

Autores:  Banda Sánchez Darwin Rocky, Paz Castro Jonnathan Miguel  

Problema Objetivo General Hipótesis Variables 

Tipo de 

investigación POBLACIÓN    

¿Podrá influir 
la ceniza de 
paja de pino, 
en la 
estabilización 
del suelo, en 
la vía 
carrozable 
Yacancate- El 
Ape? 

 

Estabilizar el suelo existente de la 

vía carrozable Yacancate- El Ape, 

adicionando un porcentaje de 

ceniza de paja de pino y que este 

posteriormente pueda ser 

utilizado para capa de subrasante 

de un futuro pavimento según las 

especificaciones y normas 

vigentes en nuestro país 

Adicionando 
ceniza de paja de 
pino como agente 
estabilizante de 
suelo de la vía 
carrozable 
Yacancate- El Ape, 
mejorará sus 
capacidades. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE   

 Ceniza de paja de 

pino  

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Estabilización de 

suelos 

Experimental 

VIA CARROZABLE 
YACANCATE - EL APE, 
PROVINCIA DE CUTERVO 

Objetivos específicos MUESTRA 

1 Determinar las propiedades 

físicas mecánicas del suelo, en la 

vía carrozable Yacancate- El Ape. 

2 Determinar el índice de 

plasticidad del suelo estabilizado 

con ceniza de paja de pino, en la 

vía carrozable Yacancate- El Ape 

3 Determinar CBR del suelo 

arcilloso al adicionarle ceniza de 

paja de pino, en la vía carrozable 

Yacancate- El Ape 

MUESTRAS 1 Y 2, EXTRÍDAS 
DE CALICATAS 

 

Anexo2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 



 

 

Anexo3: INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

 

 

 

 

  FICHA DE OBSERVACIÓN  

    FORMATO 1  

      

      

PROYECTO 

Elaboración del Estudio de suelo 

“ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ADICIONANDO CENIZA DE PAJA DE PINO EN 

LA VÍA CARROZABLE YACANCATE-EL APE, PROVINCIA DE CUTERVO- 

CAJAMARCA – 2021” 

 

 

UBICACIÓN 
DISTRITO CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERVO, DEPARTAMENTO 

CAJAMARCA 
 

                   

REGISTRO DE EXCAVACIÓN  

  

REGISTRO PROFUNDIDAD 

COORDENADAS 

FECHA  

CALICATA N°      

NIVEL FREÁTICO  REFERENCIA DE UBICACIÓN   

                   

Prof. 

(m.) 
SUCS ÍTEMS Descripción del suelo 

N° 

Muestra 
OBSERVACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

       

  

  

          1.20 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

       

       

 

       

              

  

 

            

              

              

  

 

            

              

              

              

 

 

EVIDENCIAS 

 

 

 

 

 

                 

                 

 

 

 

2.00 



 

Anexo 4: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS DE 

LABORATORIO 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 

 

 



 

Anexo 5: NORMATIVIDAD EMPLEADA 

 

 

 

 

 



 

Anexo 6: Ensayos de laboratorio  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

  



 

 

  



 

 

PRESUPUESTO  

 

Código 

 

 
Descripción 

Unidad 

de 

medida 

 
Cantidad 

Costo 

Unitario 

(S/.) 

Costo 

Total 

(S/.) 

11111 Materiales y Útiles 

 
Laptop Acer Und. 01 1500.00 1500.00 

Laptop Hp Und. 01 2000.00 2000.00 

Memoria USB 32 

GB 
Und. 01 25.00 50.00 

 
Servicios 

 
 

2.3.21.21 

 

 
Pasajes y Gastos 

de transporte 

 
 

 
Viaje 

 
 

 
06 

 
 

 
20 

 
 
 

120.00 

 
 

2.3.22.44 

Obreros para la 
excavación de 

calicatas 
H 2 50 100.00 

Ensayos de suelos M 8 200.00 1600.00 



 

Análisis por 
fluorescencia con 

rayos x 
M 1 400.00 400.00 

 
Servicios de 

Internet y 

telefónica 

 
 

 
Mes 

 
 

 
06 

 
 

 
80.00 

 
 

 
480.00 

TOTAL, 
S/. 

6250.00 

Fuente: Elaborada Propia, 2020. 

 

Esta investigación estuvo financiada por los investigadores. 

 


