
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 “Estabilización de subrasante en suelos arcillosos empleando 

cenizas de madera proveniente de las ladrilleras artesanales, 

Puno 2022” 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTOR:  

 Adco Calsin, Ovaldo Elmer (orcid.org/0000-0002-1792-6075) 

ASESOR: 

M.Sc. Clemente Condori, Luis Jimmy (orcid.org/0000-0002-0250-4363)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura vial 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

LIMA – PERÚ 

2022

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 



ii 

Dedicatoria 

 A Dios, por ser mi fortaleza y mi guía de conduce 

mi camino, por darme sabiduría, por 

permitirme alcanzar esta meta. 

A mis padres, Juana & Silverio por su sacrificio, 

esfuerzo día en día y su amor incondicional, por 

ser el pilar, el soporte de mi familia, por su 

motivación, consejos y valores inculcados, soy la 

persona más afortunado por tenerlos a mi lado. 

Ovaldo Elmer 



iii 

Agradecimientos 

Agradezco a mi familia, a mis hermanos David, Irene, 

Adolfo y Reyna por la confianza y apoyo que 

siempre me brindaron en todo momento, por sus 

consejos y palabras que están grabadas en mi 

mente. 

A mi institución de formación profesional a la 

Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez. 

A mi asesor de tesis, Luis Jimmy Clemente Condori, 

por sus enseñanzas y consejos en el desarrollo 

de esta tesis.  

Además, expreso mi agradecimiento a la Universidad 

César Vallejo por permitirme obtener este logro. 

A mis amigos, por su ayuda y por compartir sus 

conocimientos y experiencias. 

Ovaldo Elmer 



iv 

Índice de contenidos 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimientos ..................................................................................................... iii 

Índice de contenidos................................................................................................ iv 

Índice de tablas ...................................................................................................... vi 

Índice de figuras .................................................................................................... vii 

Resumen ................................................................................................................ ix 

Abstract ................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN .......................................................................................... 1 

1.1 Formulación del problema ............................................................................ 3 

1.2 Justificación .................................................................................................. 3 

1.3 Objetivos ...................................................................................................... 4 

1.4 Hipótesis ....................................................................................................... 4 

1.5 Delimitación de la investigación.................................................................... 5 

II. MARCO TEÓRICO ....................................................................................... 6 

2.1 Antecedentes................................................................................................ 6 

2.2 Bases Teóricas ........................................................................................... 11 

2.3 Marco Conceptual ...................................................................................... 27 

III. METODOLOGÍA ......................................................................................... 29 

3.1 Tipo y diseño de investigación.................................................................... 29 

3.2 Variables y operacionalización ................................................................... 30 

3.3 Población, muestra, muestreo, unidades de análisis .................................. 32 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ...................................... 33 

3.5 Validez y confiabilidad ................................................................................ 33 

3.6 Procedimientos ........................................................................................... 35 

3.7 Métodos de análisis de datos ..................................................................... 40 



v 

3.8 Aspectos éticos .......................................................................................... 40 

IV. RESULTADOS ........................................................................................... 42

V. DISCUSIÓN................................................................................................ 57

VI. CONCLUSIONES ....................................................................................... 60

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................. 61 

RERERENCIAS ................................................................................................... 62 

ANEXOS .............................................................................................................. 71 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables ............................................. 71 

Anexo 2. Matriz de consistencia ........................................................................... 72 

Anexo 3. Matriz de validación de instrumentos de obtención de datos ................ 73 

Anexo 4. Validación de expertos .......................................................................... 76 

Anexo 5. Panel fotográfico ................................................................................... 79 

Anexo 6. Certificado de análisis de cenizas de madera. ...................................... 86 

Anexo 7. Certificados de laboratorio .................................................................... 12 

Anexo 8. Certificados de calibración de equipos ................................................ 123 



vi 

Índice de tablas 

 Agrupación de suelos según la norma ASTM D422 .............................. 13 

 Propiedades fundamentales de los minerales arcillosos ........................ 15 

 Clasificación de suelos según el Índice de plasticidad ........................... 18 

 Composición química de cenizas de madera ......................................... 26 

 Análisis químico de cenizas de madera. ................................................ 26 

 Diseño cuasi-experimental de la investigación ...................................... 30 

 Coeficiente de confiabilidad de alfha de cronbach ................................. 34 

 Datos de resultados obtenidos de la aplicación del instrumento. ........... 34 

 Valor de alfha de cronbach obtenido...................................................... 35 

 Características físicas-químicas de ceniza .......................................... 42 

 Clasificación de las muestras del suelo. .............................................. 43 

 Características iniciales de los suelos CH y CL ................................... 43 

 Valores de LL, LP y IP para diferentes % de CMF para CH ................ 44 

 Valores de LL, LP y IP para diferentes % de CMF para CL ................. 45 

 Porcentaje de CMF y valores de MDS. ................................................ 46 

 Porcentaje de CMF y resultados de OCH. ........................................... 48 

 Porcentajes de CMF y valores de prueba CBR para CH ..................... 49 

 % de cenizas de madera y valores de prueba CBR para CL. .............. 50 

 Estadísticos de grupos para el índice de plasticidad............................ 52 

 Prueba T de estudent para el índice de plasticidad. ............................ 52 

 Estadísticos de grupos para la máxima densidad seca. ...................... 54 

 Prueba T de estudent para la máxima densidad seca. ........................ 54 

 Estadísticos de grupos para capacidad de soporte ............................. 56 

 Prueba T de estudent para la capacidad de soporte............................ 56 



vii 

Índice de figuras 

 Proceso de formación del suelo ............................................................ 11 

 Suelo arcilloso ....................................................................................... 12 

 Suelo arcilloso en capa subrasante....................................................... 13 

 Representación esquemática de minerales de arcilla ........................... 14 

 Disposición estructural del cristal de caolinita ....................................... 15 

 Disposición de lámina (alúmina y sílice). ............................................... 16 

 Abundancia relativa de especies de minerales arcillosos. .................... 17 

 Aparato de Casagrande para prueba de LL. ......................................... 18 

 Curva de principio de compactación de suelos ..................................... 19 

 Levantamiento de pavimento flexible debido al suelo expansivo. ....... 20 

 Falla de la pendiente del terraplén causado por suelo expansivo. ...... 20 

 Defecto del pavimento en la carretera ................................................. 21 

 Grieta longitudinal típica en pavimentos sobre arcillas expansivas ..... 21 

 Diferentes tipos de compactación. ...................................................... 22 

 Proceso de estabilización química en la construcción de vías. ........... 24 

 Distribución del contenido de humedad en una vía no pavimentada. . 24 

 Máquina de ensayo CBR .................................................................... 25 

 Procedimiento de la investigación ....................................................... 36 

 Extracción de cenizas de madera de ladrilleras artesanales. .............. 36 

 Obtención de muestras de suelo arcilloso. .......................................... 37 

 Ensayo del análisis granulométrico. .................................................... 37 

 Ensayo de límite líquido ...................................................................... 38 

 Ensayo del límite plástico. ................................................................... 39 

 Ensayo proctor modificado. ................................................................. 39 

 Ensayo de capacidad de soporte CBR. ............................................... 40 



viii 

 Ceniza de madera extraída de ladrilleras artesanales ........................ 42 

 Gráfico de barras de IP para suelo CH ............................................... 44 

 Gráfico de barras del IP para suelo CL ............................................... 45 

 Valores de MDS no tratado y tratado con CMF para CH. ................... 46 

 Valores de MDS no tratado y tratado con CMF para CL ..................... 47 

 Valores de OCH para suelo CH y CL .................................................. 48 

 Variación de los valores de CBR (95%-MDS) para CH. ...................... 49 

 Variación de los valores de CBR (95%-MDS) para CL ....................... 50 



ix 

Resumen 

Esta investigación consiste en estabilizar la subrasante en suelos arcillosos a través 

de la aplicación de cenizas de madera de fondo extraída de ladrilleras artesanales. 

La metodología empleada para el desarrollo de este estudio es de tipo aplicada, el 

nivel es explicativo y el diseño es cuasi-experimental. Resultados, de acuerdo a las 

pruebas de laboratorio de los suelos arcillosos en condiciones iniciales y con los 

porcentajes de 15%, 20% y 25% fueron los siguientes; el IP del suelo CH tuvo un 

valor de 43% en su estado inicial, mientras que al agregar cenizas de madera sus 

valores fueron de 28%, 21% y 18% respectivamente. Por otro lado, en suelo CL el 

IP fue de 27% en su estado natural, mientras al agregar cenizas de madera sus 

valores redujeron a 21%, 16% y 13% respectivamente. Con respecto a la 

densificación, el valor de la MDS fue de 1.718 gr/cm3, mientras que al agregar 

cenizas de madera al suelo CH sus valores fueron de 1.722, 1.729 y 1.719 en 

gr/cm3 respectivamente, y en el suelo CL la MDS fue de 1.911 gr/cm3 en su estado 

natural, mientras al agregar cenizas de madera sus valores fueron de 1.929, 1.937 

y 1.912 en gr/cm3 respectivamente. En la capacidad de soporte el porcentaje que 

resaltó fue del 20% en ambos suelos, donde el 2.30% incremento a 14.40% en 

suelo CH, mientras en suelo CL en valor de 2.80% incremento a 11.80%. En 

conclusión, el empleo de cenizas de madera mejora las caracterizas de suelos 

arcillosos sobre la estabilidad de subrasante.  

Palabras Clave: Estabilización de Subrasante, Cenizas de madera, ladrilleras 

artesanales, Suelo arcilloso.   
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Abstract 

This research consists of stabilizing the subgrade in clayey soils through the 

application of bottom wood ashes extracted from artisanal brickyards. The 

methodology used for the development of this study is applied, the level is 

explanatory and the design is quasi-experimental. Results, according to the 

laboratory tests of the clayey soils in initial conditions and with the percentages of 

15%, 20% and 25% were the following; the IP of the CH soil had a value of 43% in 

its initial state, while when adding wood ashes its values were 28%, 21% and 18%, 

respectively. On the other hand, in CL soil the IP was 27% in its natural state, while 

adding wood ashes reduced its values to 21%, 16% and 13%, respectively. 

Regarding densification, the value of the MDS was 1,718 gr/cm3, while when adding 

wood ashes to the CH soil, its values were 1,722, 1,729 and 1,719 gr/cm3, 

respectively, and in the CL soil the MDS it was 1,911 gr/cm3 in its natural state, 

while when adding wood ashes its values were 1,929, 1,937 and 1,912 in gr/cm3, 

respectively. In the support capacity, the percentage that stood out was 20% in both 

soils, where 2.30% increased to 14.40% in CH soil, while in CL soil in value of 2.80% 

increased to 11.80%. In conclusion, the use of wood ashes improves the 

characteristics of clay soils on the stability of the subgrade. 

Keywords: Subgrade Stabilization, Wood Ash, Artisanal Bricks, Clay Soil. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el Perú, el crecimiento de la producción industrial de ladrillos artesanales ha 

generado un exceso de residuos producto de la incineración de madera, haciendo 

que el manejo y la disposición final sean cada vez más difíciles y ambientalmente 

insostenibles. Por esta razón, existe un creciente interés a nivel mundial en el uso 

de diversos residuos en diferentes regiones. Particularmente en pavimentos se ha 

hecho un esfuerzo por utilizar los residuos como estabilizador para suelos de 

subrasante.  

La CMF (ceniza de madera de fondo) es el mayor remanente resultante de la 

producción industrial de ladrillos artesanales y su disposición final es uno de los 

problemas. Durán en el año 2016 menciona que existen aproximadamente 2000 

hornos artesanales en el Perú, que producen 53,500 de cenizas de fondo toneladas 

al año.  

La disposición final de una cantidad tan grande de cenizas de madera de fondo es 

un problema real que no tiene una solución definitiva. Estas cenizas se dividen en 

cenizas de fondo y volantes, la primera es más pesada y la última es la más fina 

que queda en el aire. La ceniza de madera se considera actualmente un residuo 

y/o material de desecho. Los estudios han demostrado que la ceniza de madera 

tiene propiedades similares al cemento, por lo que puede usarse como material 

estabilizador. 

Un suelo expansivo es cualquier suelo que tiene el potencial de hincharse cuando 

está húmedo y encogerse cuando está seco. Los minerales arcillosos que se 

encuentran en suelos expansivos generalmente exhiben un cambio de volumen 

evidente con cambios en el contenido de humedad, lo que genera importantes 

desafíos estructurales y también geotécnicos en todo el mundo. Las estructuras 

construidas sobre suelos expansivos desarrollan defectos debido a las actividades 

de expansión y contracción que causan fisuras en la estructura Abbey et al. (2019). 

Los suelos arcillosos muchas veces no presentan propiedades adecuadas para la 

subrasante en pavimentos. Sin embargo, la evaluación de la estabilidad de 

subrasante en suelos de características arcillosos con incorporación de CMF de las 

ladrilleras artesanales es una alternativa de interés. 
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El uso de cenizas como método de estabilización es alternativa para mejoramiento 

de suelos susceptibles, al igual que la arcilla, se sabe que la presencia del suelo 

arcilloso en las estructuras de pavimento causa problemas importantes como 

deformación, grietas, estabilidad de volumen, pérdida de resistencia.  

Al modificar el suelo ha permitido que se generen métodos innovadores 

convencionales. Siguiendo esta tendencia, se presenta esta investigación donde se 

estudia cómo se comporta el suelo arcilloso en su estado natural adicionándole las 

cenizas de madera de fondo como un agente estabilizador para la mejora de los 

parámetros mecánicas y físicas.    

Por ello, cuando surgen tales problemas, se deben considerar algunas soluciones, 

generalmente el método más común es drenar todo el material inadecuado y 

reemplazarlo con otro suelo adecuado para la construcción de carreteras y otros. 

Una mejor opción para solucionar este problema es tratar los suelos arcillosos 

mediante estabilización de los mismos, mayormente esto se define como una 

operación que son sometido los suelos que son impermeables y plásticos para 

aumentar o perfeccionar sus características, la resistencia, reducen su contenido 

de humedad y aumentan la estabilización en suelos de subrasante, esta es una de 

las soluciones más utilizadas para evitar la deformación de los pavimentos. 

En este estudio de investigación pretende, mejorar las cualidades al problema de 

la estabilidad en suelos arcillosos a través de la incorporar de diferentes porcentajes 

de CMF proveniente de las ladrilleras artesanales de la cuidad de Juliaca para su 

uso como subrasante.  
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1.1 Formulación del problema 

1.1.1 Problema General 

¿Cómo el empleo de cenizas de madera extraída de ladrilleras artesanales podría 

estabilizar la subrasante en suelos arcillosos de la vía urbana Jirón La victoria, Puno 

2022? 

1.1.2 Problemas Específicos  

 ¿Cuál de las proporciones de cenizas de madera proveniente de ladrilleras 

artesanales podría reducir el índice de plasticidad de suelos arcillosos de la vía 

urbana? 

 ¿Cómo el empleo de cenizas de madera proveniente de ladrilleras artesanales 

podría incrementar la máxima densidad seca de suelos arcillosos de la vía 

urbana? 

 ¿Cuál de las proporciones de cenizas de madera proveniente de ladrilleras 

artesanales podría incrementar la capacidad de soporte de suelos arcillosos de 

la vía urbana? 

1.2 Justificación 

1.2.1 Justificación teórica 

El objetivo a lograr fue estabilizar la subrasante utilizando cenizas de madera de 

fondo originado por las ladrilleras artesanales. Los resultados obtenidos deben 

compararse para determinar cuál alternativa es la indicada para que la subrasante 

se mantenga en un estado óptimo para su transitabilidad. 

1.2.2 Justificación metodológica 

La investigación que se realizo es de carácter experimental ya que incluyo la 

aplicación de CMF y la observación de cómo mejora las propiedades de plasticidad, 

resistencia y compactación.   

1.2.3 Justificación ambiental 

En la investigación se promueve generar un impacto significativo en la sociedad, 

por lo que el propósito fue evaluar si la adición de cenizas de madera en suelo de 

fundación-subrasante mejora la estabilidad y también aprovechar la gran cantidad 
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de cenizas de madera de fondo desechado por las ladrilleras artesanales en la 

cuidad de Juliaca.  

1.2.4 Justificación técnica 

El objetivo fue mejorar las características de suelos arcillosos sobre la subrasante, 

para que los resultados sean técnicamente favorables y acordes a los parámetros 

establecidos.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Estabilizar la subrasante en suelos arcillosos por medio del empleo de cenizas de 

madera extraída de ladrilleras artesanales. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Reducir el índice de plasticidad de suelos arcillosos de la vía urbana a través 

de las proporciones de cenizas de madera proveniente de ladrilleras 

artesanales. 

 Incrementar la máxima densidad seca de suelos arcillosos de la vía urbana 

mediante el empleo de cenizas de madera proveniente de ladrilleras 

artesanales. 

 Incrementar la capacidad de soporte de suelos arcillosos de la vía urbana por 

medio de las proporciones de cenizas de madera proveniente de ladrilleras 

artesanales.  

 

1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis General 

El empleo de cenizas de madera extraída de ladrilleras artesanales estabiliza la 

subrasante en suelos arcillosos. 

1.4.2 Hipótesis Específicas  

 Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera reduce 

significativamente el índice de plasticidad en suelos arcillosos de subrasante 

de la vía urbana. 
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 Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera incrementa la 

máxima densidad seca en suelos arcillosos de subrasante de la vía urbana.  
 Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera incrementa 

significativamente la capacidad se soporte en suelos arcillosos de 

subrasante de la vía urbana.  

1.5 Delimitación de la investigación  

1.5.1 Espacial 

Esta investigación se realizó en suelos que tiene característica de ser suelo 

arcilloso, en una vía urbana Jirón La victoria del distrito de San Miguel. La capacidad 

de soporte de este suelo arcilloso no es muy adecuada para la utilización en 

carreteras como capa estructural de subrasante.  

1.5.2 Temporal 

Esta investigación se desarrolló en un tiempo de seis meses, dando inicio en marzo 

y culminado en agosto de 2022.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Internacionales 

Hussain y Khan (2017) “Sustainability of using crumb rubber and quarry dust for 

stabilization of expansive soils in road subgrade: a review” En este artículo se tuvo 

como objetivo investigar y comparar la viabilidad de la utilización de componentes 

estabilizadores como los granos de caucho y polvo de cantera para suelos 

expansivos en la sub rasante de las carreteras, se tuvo una metodología 

experimental, según la información reunida en este artículo se tuvo que se hizo la 

incorporación de partículas de caucho en cantidades de (2,4,6,8 y 10%) por 

cantidad del espécimen adquirido, el cual han sido sometidas a pruebas de 

laboratorio tales como el CBR, cantidad de humedad, ensayos de compactación 

triaxial además de la máxima densidad seca, los cuales fueron positivos, se 

concluyó que la utilización de los componentes estabilizadores suelen tener una 

gran eficacia al lograr estabilizar los suelos expansivos a nivel de sub rasante, 

teniendo como efecto principal reducir la tasa de contaminación ambiental y 

aumentar la vida útil de las vías. 

Parra (2018), realizo el estudio de la “Estabilización de un suelo con cal y ceniza 

volante”, en donde su objetivo fue conocer los parámetros tanto físicas como 

mecánicas del suelo tipo caolín, además evaluar tracción y la resistencia a 

compresión del mismo con incorporación de ceniza volante y cal, el mejoramiento 

del suelo a través de la incorporación de ceniza volante y cal al (2, 4, 6 y 8) %. 

Como resultado de la comparación de estabilizantes, la cal viva mejora la acción 

de una fuerza a compresión, la ceniza volante no muestra un comportamiento 

satisfactorio, ya que es el material que presenta mayor deformación unitaria, 

alcanzando el 9.8%, si comparamos con la cal, su máxima deformación fue 5.7%. 

Por lo tanto, la deformación de la ceniza del 9.8% indica que, al agregar ceniza es 

más dúctil, lo que es un indicador a incrementar la acción de una fuerza a 

compresión. En cuanto a la tracción, el esfuerzo máximo de cal y ceniza volante es 

similar.  
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Camelo y González (2021), En la investigación que lleva por nombre “Propiedades 

resilientes de subrasantes granulares estabilizadas con ceniza volante para diseño 

de pavimentos flexibles”, en donde su objetivo fue conocer las propiedades 

resilientes de la capa subrasante para la estabilización con ceniza volante las 

deformaciones incidentes en pavimentos flexibles. La metodología inició con la 

búsqueda de información revisión literaria, organización y procesamiento de 

parámetros de entrada y las propiedades resilientes de los materiales, modelación 

numérica con FEM Abaqus. Con el resultado determina que al agregar un 

porcentaje de 10% de cal y ceniza volante, reduce en un porcentaje de 89.92 la 

deformación vertical.  

Altamirano y Díaz (2015) En la investigación que lleva por nombre “Estabilización 

de suelos cohesivos por medio de cal en las vías de la comunidad de San Isidro del 

Pegón, municipio Potosí - Rivas”. Para esta investigación se tuvo como propósito 

primordial mejorar la subrasante de los suelos que contengan alta tasa de 

cohesividad con una adición de cal hidratada. Al realizar los estudios en la sub 

rasante, se señaló que en el suelo en estado inicial alcanza un CBR de 15.70% 

utilizando el martillo de Geogauge y 16.28% utilizando el martillo de Clegg.  

Posteriormente se fue analizando la adición 3%, 6%, 9% y 12% de cal, a lo que se 

consiguió que la muestra analizada con 3% de cal alcanza un porcentaje de CBR 

de 30.31% utilizando el martillo de Geogauge y 35.4% utilizando el martillo de 

Clegg, la muestra con 6% de cal alcanza un porcentaje de CBR de 54.35% 

utilizando el martillo de Geogauge y 57.64% utilizando el martillo de Clegg, el suelo 

con 9% de cal alcanza un CBR de 57.2% utilizando el martillo de Geogauge y 

64.04% utilizando el martillo de Clegg y la muestra analizada con 12% de cal 

alcanza un porcentaje de  CBR de 29.48% utilizando el martillo de Geogauge y 

36.95% utilizando el martillo de Clegg. Luego de evaluar los resultados se llegó a 

la conclusión de que las mejores condiciones se obtienen al adicionar 9% cal, 

puesto que cumple con la mayor parte de las propiedades de límite plástico, limite 

líquido, CBR, expansión y grado de compactación. 
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Odar et al. (2019). En la investigación que lleva por nombre “Método de 

estabilización con cal en subrasantes para pavimentos rígidos diseñados por 

AASHTO 93 en proyectos viales con presencia de bofedales”. Esta investigación 

está pensada en ofrecer un método para hacer mejor el porcentaje de CBR de los 

suelos en que presenten la napa freática alta, utilizando como agente estabilizante 

a la cal, se evaluó la estabilización de los suelos con 2 tipos de cal, en primer lugar 

Cal Tipo I (empleada comúnmente en construcción), con un PH igual a 12.8 y 

porcentaje de limpieza de 75% con la que se llevó a cabo una dosificación de cal 

de 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%; en segundo 

lugar se tiene Cal Tipo II (cal viva), con un PH igual a 13 y porcentaje de limpieza 

de 97% con la cual se procedió a añadir porcentajes de 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 

15%, 20%, 25% y 30%, concluyendo que la proporción óptima de cal a usar para 

estabilizar los suelos con alta plasticidad y alto contenido orgánico es de 10 % del 

peso seco ya que al utilizar esta dosificación se obtiene que logra incrementar la 

resistencia del suelo de 5 a 7 veces. , lo cual hace que la sub rasante sea excelente 

de acuerdo con la categorización normada y establecida.  

2.1.2 Nacionales  

Alanya (2020), como título “Estabilización de suelos arcillosos incorporando cenizas 

de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la red vial vecinal Antarumi – 

Macachacra, Ayacucho”. El propósito fue señalar el impacto de la ceniza de 

madera. La investigación fue tipo aplicada, que se diseña como un corte transversal 

no experimental y cuya técnica es la observación sistemática. En el estudio se 

utilizaron dosificaciones de 17% ,21% y 25%, que fueron adecuadas en esta 

investigación para su estudio. De acuerdo con los resultados, la ceniza de madera 

influye positivamente, es decir, la adición del 25% mejora todas las propiedades del 

suelo arcilloso, lo que resulta el incremento del 18.53% en la cohesión del suelo y 

un incremento del 6.20% en la MDS, asimismo la capacidad de soporte fue de 

24.35%.  

Gálvez y Aponte (2019), “Estudio experimental del comportamiento geotécnico de 

suelo arenoso mejorado con ceniza proveniente de la quema de madera y carbón 

de las ladrilleras artesanales del distrito de Lurigancho, Lima”, como objetivo se 

buscó manifestar los cambios de mejoría de las cualidades del suelo arenoso con 
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la mezcla ceniza-suelo. Además, busca promover la reutilización de este material 

residual. En cuanto a la metodología, se utilizó cenizas y suelo afirmado, esta última 

obtenida de cantera, mientras que las cenizas fueron obtenidas de una ladrillera 

artesanal y extraídas del fondo del horno. Las cenizas volantes no se consideraron 

en esta investigación. Como resultado, para corte directo, la combinación con 10% 

de ceniza es la que resaltó en la resistencia al cortante respecto al suelo puro. 

Además, para la mezcla, los resultados de la prueba triaxial CU muestran que su 

resistencia al cortante y módulo elástico son mayores que los del suelo puro.   

Brandan (2020), presentó un trabajo de investigación “Aplicación de ceniza de 

madera de fondo para estabilizar la subrasante en Avenida San Felipe con 

Universitaria, Comas 2020”, el objetivo fue estimar el resultado de la aplicación de 

CMDF como estabilizador de subrasante en suelo arcilloso limoso. La metodología 

usada fue de tipo aplicada, su diseño fue experimental, con un nivel descriptivo-

explicativo, finalmente su enfoque fue cuantitativo. Los resultados mostraron que la 

humedad óptima del suelo disminuyó, mientras incrementa los esfuerzos a corte, el 

ángulo de fricción y la cohesión. Finalmente concluye que las cenizas de madera 

de fondo mejoran el comportamiento físico y mecánico.   

Perez  (2021), la tesis “Estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de 

madera de fondo para su uso como subrasante mejorada de pavimento, producto 

de ladrillera cerámica júpiter s.a.c. del departamento de Ucayali”, en la investigación 

que realizo, en donde su objetivo fue determinar la importancia del empleo de CMF 

proveniente de ladrillera, en donde se determinó la estabilización del suelo CL para 

su uso en la subrasante. La metodología usada en su estudio fue de nivel 

exploratorio de tipo aplicada, para demostrar la hipótesis del estudio, para los 

ensayos físicos y mecánicos se utilizaron muestras de suelo sin alterar y la mezcla 

de ceniza con suelo arcilloso con dosificaciones de 10%,20% y 30%. El resultado 

de la adición suelo arcilloso-ceniza disminuyó el IP mientras para el suelo CL en su 

estado inicial el IP fue de 20.30 por ciento, con adición de 10% con CMF se obtuvo 

14.90% de IP, con adición de 20% de CMF se obtuvo un 14.49% de IP y para la 

mezcla con el 30% de CMF se obtuvo un IP de 15.20%. También disminuye la 

humedad óptima del suelo arcilloso. Asimismo, los resultados de los ensayos de 
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CBR demuestran que el uso de cenizas de fondo arcilla mejora las propiedades de 

suelos arcillosos.  

Oliveros (2020), como título “Análisis de las propiedades mecánicas del suelo 

arcilloso con ceniza de fondo de ladrilleras en la carretera Acovichay – Huaraz 

2020” en donde su objetivo fue determinar cómo las cenizas de fondo de las 

ladrilleras artesanales contribuyen en las cualidades de un suelo tipo arcilloso, 

como la resistencia del suelo, la plasticidad y la densidad seca. La metodología 

usada fue de tipo aplicada, su diseño metodológico fue experimental. Como 

resultado de esta investigación, al agregar cenizas de fondo como estabilizador al 

suelo arcilloso mejoró las propiedades mecánicas, lo que se traduce en una mejor 

capacidad de soporte, al añadir el 10%,15% y 20% de cenizas el CBR al 95% de 

compactación, incrementa al 10.69%,13.13% y 15.43% respectivamente. Por lo 

tanto, al agregar el 20% de cenizas de fondo se obtuvo el mejor resultado. 

Finalmente, al añadir mayor porcentaje de incorporación de cenizas de fondo el 

CBR incrementa su capacidad de soporte. 

El autor Espino (2021), en su tesis como título “Adición de ceniza de madera de 

fondo en la estabilización de suelos arcillosos y su aplicación a subrasante” en 

donde su objetivo general fue evaluar si la incorporación de ceniza de madera 

afectaría la estabilidad de la subrasante, y la metodología usada fue de tipo 

aplicada, nivel explicativo y con un diseño experimental. Con sus resultados deja 

en evidencia que el índice de plasticidad disminuye, debido a que obtuvo un valor 

de 17% de IP del suelo patron, mientras al agregar el 15%, 20% y 25% de ceniza 

de madera obtuvo valores de 12.5%, 10.30% y 10.50% respectivamente, asimismo, 

en la capacidad de soporte donde obtuvo un valor de 5.37% del suelo natural, y al 

agregar el 15%, 20% y 25% sus valores de capacidad de resistencia del suelo 

tratado fueron 25.22%, 32.35% y 27.17% respectivamente. Concluyendo que la 

ceniza de madera tuvo un efecto significativo sobre la estabilidad de subrasante en 

suelo arcilloso.  
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2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Teoría de la formación del suelo 

En la teoría del suelo, se han propuesto los diversos factores necesarios para crear 

esta estructura natural básica. En la teoría física, el suelo inicia con la 

descomposición de la roca madre, como se visualiza en la figura 1, la temperatura 

cambia repentinamente, por lo que la roca se descompone lentamente en 

fragmentos muy pequeños, y el factor que afecta la formación física del suelo es el 

sol, agua y la acción de las heladas. En la teoría biológica, el suelo es creado por 

la acción de microorganismos, hongos y bacterias. En la teoría química, el suelo se 

origina a partir de la reacción del agua, el dióxido de carbono y el oxígeno para 

descomponer las rocas, que se introducen al suelo para generar cambios 

químicamente con la oxidación.  

 

  Proceso de formación del suelo              

Fuente: https://bit.ly/3wqrS5M 

El suelo se conforma por la acción del viento, la temperatura, el agua y la 

desintegración de las rocas en proceso que puede durar hasta cientos de años. Los 

principales componentes del suelo son los minerales y estas se crean de la 

descomposición de la roca madre que se caracteriza por su gran dureza que se 

descompone poco a poco y estos minerales son los que conforman al suelo, junto 

con la materia orgánica que se crean de la descomposición de plantas y animales 

que viven y mueren en la tierra.  

https://bit.ly/3wqrS5M
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2.2.2 Teoría de la formación de las arcillas 

Rajiv y Nirmaladevi (2021) menciona que el suelo arcilloso consiste en ilita, 

caolinita, montmorillonitas en la que aumenta el mineral montmorillonitas, lo que 

significa que el suelo tiende a tener más propiedades de contracción e 

hinchamiento. Esta partícula de suelo es tan pequeña que solo se visualiza o se 

puede ver con un microscopio electrónico. Además, presenta una permeabilidad 

lenta que da como resultado una alta capacidad de retención de agua.  

2.2.3 Suelo Arcilloso 

La mecánica de suelos estudia las cualidades o características e identifica en 

función de su tamaño. Pero la razón para definir los criterios que separan a uno de 

otro son absolutamente físicos-químicos. Por lo tanto, en ingeniería civil, esta rama 

de la ciencia de la mecánica de suelos se utiliza para resolver problemas que 

surgen en construcción de obras civiles.  

 

 Suelo arcilloso 

Fuente: Toma propia 

Sus partículas son muy finas, más pequeñas que los granos de arena, son duros, 

compactos y quebradizo cuando están secos, como se muestra en la figura 2. Se 

encuentran en lugares con alta precipitación, se caracterizan por un alto contenido 

de agua, baja resistencia y fácil expansión y refracción cuando experimentan 

cambios de humedad. Además, los suelos arcillosos están presentes en la capa de 

subsarante lo cual este suelo arcilloso tiene mucha inestabilidad en suelo o terreno 

de fundación, tal como se presenta en la figura 3.  
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 Suelo arcilloso en capa subrasante 

Fuente: Toma propia 

La norma ASTM D422 clasifica a los suelos por su tamaño y variación de sus 

partículas, tal como se describe en la tabla 1.  

 Agrupación de suelos según la norma ASTM D422 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75 - 2 mm 

Arena 
Arena gruesa: 2 - 0.2 mm 

Arena fina: 0.2 - 0.05 mm 

Limo 0.05 - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Manual de carreteras (2014)  

2.2.4 Estructura de los minerales arcilla  

García et al., (2021) sostiene que el término “mineral arcilloso” se refiere a un grupo 

de minerales (sintéticos o naturales) agrupados como “filosilicatos”. Químicamente 

hablando, los filosilicatos son minerales de aluminio silicatos hidratados 

compuestos por óxido de aluminio y silicio que también contienen una alta cantidad 

de cationes como Mg (magnesio), K (potasio), Ca (calcio), Na (sodio) y Fe (hierro). 

Estructuralmente hablando, los filosilicatos están formadas por láminas continuas, 

apiladas tetraédricas y octaédricas. Cada tetraedro consta de cationes Si4+ 

agrupados con cuatro átomos de oxigeno orientados en un patrón de malla 
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hexagonal bidimensional infinito, tal como se ilustra en la figura 4A. El estrato 

octaédrico está formado por la coordinación de cationes metálicos principalmente 

de Mg (magnesio), Al (aluminio, Fe (hierro), Li (litio), etc., con átomos de oxígeno, 

OH – o F – de la lámina tetraédrica. Cada octaedro comparte aristas hexagonal o 

pseudo-hexagonal, se observa en la figura 4B. Las láminas tetraédricas y 

octaédricas están asociados y agrupados con el átomo de oxigeno apical de la 

lámina tetraédrica. Según el tipo de asociación, los filosilicatos se pueden clasifican 

en 1:1 (también conocido como T: O) o 2:1 (o T: O: T), tal como se ilustra en la 

figura 4C.  

 

 Representación esquemática de minerales de arcilla 

Fuente: García et al. (2021) 

(A) Tetraedro de filosilicato básico y disposición espacial de láminas tetraédricas y  

(B) octaedro y disposición espacial de láminas octaédricas.  

(C) Estructuras de capas de filosilicatos 2:1 (T:O:T) y 1:1 (T:O).  

Zamin et al. (2021). Menciona que el cristal de caolinita está hecho de capas de 

iteración, y cada capa consta de una lámina de sílice y una lámina de alúmina, 

como se menciona en la figura 5. Se comparte una capa de átomos de oxígeno 

entre ellas. Las arcillas de caolín y halosita se producen por la meteorización 
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química de los silicatos de alúmina. Se requiere una relación baja de sílice-alúmina 

para el establecimiento de minerales similares al caolín. Las características 

mineralógicas se ilustran en la tabla 2.  

 Propiedades fundamentales mineralógicas de los minerales arcillosos 

Minerales de arcilla 
Intensidad 
de enlace 

Sustitució
n isomorfa 

Encogerse 
e 

hincharse 

CEC 
(meq/1
00 g) 

LL (%) K (m/s) 

Caolinita (1:1 
mineral arcilloso) 

Hidrogeno
, Sólido 

Baja Muy baja 3 - 15 30 – 75 10−5 ∼10−7 

Illita (2:1 mineral 
arcilloso) 

Ion K, 
moderado 

Moderado Baja 10 - 40 
60 – 
120 

10−6 ∼10−8 

Montmorillonitas 2:1 
Mineral de carbón 
 

Muro de 
maravillas, 

débil 
Alta Muy Alta 

29 - 
150 

Hasta 
900 

10−7 ∼10−9 

Fuente: Zamin et al. (2021) 

El mineral ilita está contenido de láminas cíclicas de alúmina y sílice, como se ilustra 

en la figura 6(a). La ilita se hincha y se contrae más que la caolinita debido a su 

mayor capacidad de absorción de agua. Los minerales de montmorillonitas tienen 

la disposición de las mismas capas que la ilita, como se menciona en la figura 6(b) 

Zamin et al. (2021).  

 

 

 Disposición estructural del cristal de caolinita 

Fuente: Zamin et al. (2021) 
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 Disposición de lámina (alúmina y sílice). 

(a) ilita y (b) montmorillonitas 

Fuente: Zamin et al. (2021) 

Jalal et al. (2020) Sostiene que la principal diferencia en la montmorillonitas es que 

la transposición isomorfa tiene lugar principalmente en la lámina de alúmina, 

reemplazando los minerales dioctaédricos por magnesio o hierro. Otro mineral de 

arcilla comúnmente difundido que pertenece a la misma clase en la bentonita, que 

comúnmente se constituye a partir de residuos volcánicos a través del proceso de 

meteorización. La bentonita es reconocida por su gran característica de 

hinchamiento.  

Por otro lado, Hakami y Seif (2019) menciona que los minerales arcillosos se 

caracterizan por tener grandes áreas superficiales debido a su granulometría fina y 

estructura laminar. Están compuestos de silicatos de red de capas (filosilicatos), 

excepto el grupo de las paligorskitas, que consisten en una estructura de silicatos 

de cadena. Los silicatos de red de capas están compuestos por tetraedros de silicio 

(oxígeno de silicio) y octaedro de aluminio (oxígeno de aluminio), así como se ilustra 

en la figura 7, Mineralógicamente, las muestras que estudió están compuestas 

principalmente por montmorillonitas (52.7 – 66.4%), ilita (14.8-20.8%), Caolinitas 

(6.7-12.7%), clorita (7.5-10.5%) y paligorskita (2.3 – 5.9%).  
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 Abundancia relativa de especies de minerales arcillosos 

(valor medio). 

Fuente: Hakami y Seif (2019) 

2.2.5 Consistencia del suelo arcilloso 

La consistencia es un término usado para indicar qué tan firme son los suelos 

cohesivos. La consistencia se expresa cualitativamente por términos de blando, 

muy blando, rígido, muy rígido y duro. Los parámetros de las arcillas con diferente 

contenido de agua difieren mucho. Los suelos que son muy blandos con un alto 

contenido de agua pueden volverse muy duro, pero con una disminución contenido 

de agua. Sin embargo, dos muestras de arcilla con el mismo contenido de humedad 

de diferentes fuentes pueden tener una consistencia diferente. Una arcilla puede 

ser relativamente blanda, mientras que la otra puede ser dura. Además, la 

reducción del contenido de agua puede tener poco efecto, pero puede transformar 

otras muestras de casi liquidas a muy duras. Por consiguiente, el contenido de 

humedad no es un indicador adecuado de consistencia para la ingeniería. (Murthy, 

2002, p.45). 

2.2.6 Límites de Consistencia (Atterberg) 

El autor Kumar (2022), sostiene que el L.L. se define que el suelo se comporta 

como un fluido y a partir de ello comienza a fluir. En el límite plástico (LP) el suelo 

se deforma sin fisurase ni romperse, en la figura 8 se muestra el Aparato de 

Casagrande para la prueba de límite líquido.  
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 Aparato de Casagrande para prueba de LL. 

Fuente: Gupta et al. (2022).  

En la tabla número 3 se muestra el índice elástico, la plasticidad y las características 

de suelos arcillosos. 

    Clasificación de suelos según el Índice de plasticidad 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP > 7 

IP ≤ 20 
Media Suelos arcillosos 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

Fuente: Manual de carreteras (2014)  

2.2.7 Compactación de suelos 

Kumar (2022) menciona que las pruebas de compactación siguen siendo algunas 

de las guías más valiosas para el comportamiento de ingeniería del suelo. La 

prueba de compactación estándar se utiliza para determinar la humedad óptima de 

la densidad seca máxima a la que se pueden compactar varias mezclas con este 

contenido de humedad. La mejora de la compactación del suelo a una mayor 

densidad da como resultado una reducción del asentamiento, reducción de la 

permeabilidad y un aumento de la resistencia al corte.  
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El autor Zainal (2018) menciona que la compactación se aplica al suelo, con el 

objeto de encontrar el contenido de agua óptimo para maximizar su densidad seca 

y, por lo tanto, disminuir la compresibilidad del suelo, aumentar su resistencia al 

corte y, los algunos casos, reducir su permeabilidad. Una curva de compactación 

típica presenta diferentes etapas de densificación cuando el suelo se compacta con 

el mismo aporte de energía aparente, pero con diferentes contenidos de agua. El 

contenido de agua en el pico de la curva de denomina OCH (óptimo contenido de 

humedad) y representa el contenido de agua en el que se maximiza la densidad 

seca para una energía de compactación determinada, así como se presenta en la 

figura 9.  

 

 Curva de principio de compactación de suelos 

Fuente: Das 2013 

Prasanna et al. (2017) sostiene que la aplicación de energía mecánica para su 

densificación mediante la eliminación de vacíos de aire y la reorganización de las 

partículas. La reducción en la relación de vacíos hace que sea más difícil que el 

agua fluya a través del suelo. Esto es importante si el suelo se utiliza para retener 

agua, como es el caso de una presa de tierra. La masa del suelo se compacta para 

lograr los tres criterios básicos, es decir, la reducción del asentamiento bajo cargas 

de trabajo, la reducción de la permeabilidad y el incremento en la resistencia al 

corte.  
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2.2.8 Subrasante en pavimento expansivo 

Little et al. (2019), sostiene que los comportamientos de contracción e hinchamiento 

de las subrasante expansivas son las principales causas de los defectos del 

pavimento que causan movimiento y asentamiento diferencial en la subrasante del 

pavimento. El comportamiento de contracción-hinchazón de los materiales de 

subrasante débiles cuando entran en contacto con el agua puede causar surcos, 

grietas, formación de baches y daños a los pavimentos y estructuras de ingeniería 

civil con cargas ligeras, en las figuras 10, 11, 12 y 13 muestran una descripción 

general de los daños en pavimentos y carreteras en países debido a la subrasante 

expansiva.  

 

  Levantamiento de pavimento flexible debido al suelo 

expansivo.  

Fuente: Jalal et al. (2020) 

 

  Falla de la pendiente del terraplén causado por suelo 

expansivo.  

Fuente: Jalal et al. (2020) 
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 Defecto del pavimento en la carretera 

Fuente: U.S. Departament of Transport 

 

 Grieta longitudinal típica en pavimentos sobre arcillas expansivas  

Fuente: Zornberg & Gupta (2015) 

2.2.9  Efecto del contenido de humedad en los valores de CBR de la 

Subrasante 

Katise et al. (2019) sostiene que la variación de la humedad en los suelos tiene un 

gran impacto adverso en la calidad y desempeño de las estructuras construida 

sobre ellas. Dado que el incremento del contenido de agua en el material de la 

subestructura disminuye la calidad de ingeniería del suelo; como soporte de carga. 

La resistencia de la subrasante (valor CBR) puede verse afectada por la saturación 

de humedad a largo plazo.  

 

2.2.10 Soluciones geotécnicas en subrasantes expansivas 

Ikeagwuani et al. (2018) sostiene que se han adoptado soluciones geotécnicas 

como el tratamiento y la modificación del suelo para ayudar a superar los problemas 
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de los materiales de subrasante en suelo arcillosos expansivos. La utilización de 

técnicas de estabilización de suelos a través de técnicas mecánicas, químicas y de 

polímeros para abordar los problemas asociados con el material de subrasante en 

suelo arcilloso expansible.  

2.2.11 Estabilización mecánica de Subrasante 

La compactación de la subrasante a través de una fuerza mecánica aplicada se 

denomina estabilización de la subrasante. Este método puede aumentar la 

resistencia cortante del suelo y/o controlar las características de contracción y 

expansión del suelo, incrementando así el soporte de carga para soportar la carga 

de la estructura del pavimento. La estabilización de suelos se utiliza para minimizar 

la permeabilidad y la compresibilidad del suelo en una estructura y para aumentar 

su resistencia al corte Afrin (2017). 

La estabilización mecánica de la subrasante implica el uso de vibración, equipos 

mecánicos para expulsar los vacíos de aire presente en una masa de suelo y son 

expansivos diferenciando con otros métodos de estabilizar la subrasante Nabil et 

al. (2020). En la figura 14 se aprecia diferentes tipos de compactación.  

 

 Diferentes tipos de compactación.  

(a) Rodillo pata de cabra. (b) Rodillo vibratorio de tambor liso. (c) 

Compactador vibratorio de operador a pie y (d) Apisonadora saltadora.  

 Fuente: Mehan et al. (2009).  
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2.2.12 Estabilización química de la Subrasante 

El proceso de incorporar productos químicos para aumentar las características del 

suelo expansivo de subrasante de define estabilización química de la subrasante 

Afrin (2017). Saranya et al. (2017) menciona que el comportamiento del suelo 

expansivo se puede mejorar mediante la aplicación de aditivos químicos para la 

mejoría de las condiciones de la subrasante. Cuando se agrega aditivos químicos 

para estabilizar las condiciones débiles del subsuelo, tienden a drenar libremente y 

no son susceptibles a las heladas, en la figura 15 se presenta el proceso de 

estabilización química en la construcción de carreteras.  

Cabezas et al. (2019) sostiene que después de la aplicación del método de 

estabilización química, este reacciona con el contenido de agua disponible dentro 

de la muestra, agrupando las partículas y que tiende a ser heterogénea. Este 

proceso lleva a una mejora en la resistencia al corte del suelo al agregar un 

componente de resistencia cohesiva a la condición inicial del suelo y a un aumento 

en la rigidez, como se aprecia en la figura 16. Esta reacción ayuda a crear cadenas 

de tensión desde la superficie de la carretera hasta el suelo basal y reduce el 

volumen de agua y aditivo necesario para obtener una mejora de la resistencia al 

corte. Como la mejoría de la resistencia al corte con la estabilización química 

depende de las reacciones individuales para una mezcla especifica de aditivo del 

suelo, las propiedades del suelo, como la plasticidad y contenido fino, también 

influyen en la concentración de aditivo de agua requerida para la muestra de suelo 

in situ. Para el investigador Phanikumar et al. (2020) la estabilización química de la 

subrasante es una técnica efectiva para mejorar las caracteristicas de subrasante 

expansivo. 
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 Proceso de estabilización química en la construcción de vías.  

Fuente: Saranya et al. (2017) 

 

 Distribución del contenido de humedad en una vía no 

pavimentada. 

Fuente: Cabezas et al. (2019) 

2.2.13 Relación de soporte california (CBR) 

El autor Hema et al. (2022) menciona que mide la resistencia del suelo y se emplea 

como parte integral del diseño del pavimento. Esta prueba implica en muestreo, 

transporte, preparación, compactación, remojo y penetración con un émbolo de 

máquina CBR para medir la resistencia del suelo. Por lo tanto, predecir el valor de 

CBR, la prueba Proctor modificada y explotarlo durante la avaluación del 

desempeño de las capas del pavimento es una mejor opción que usar 

procedimientos costosos y que requieren mucho tiempo. Uno de los parámetros de 

diseño en la construcción de carreteras es la relación de carga de california (CBR). 

Para determinar la CBR generalmente se requiere tiempo y un programa 

experimental laborioso.  



25 

 

Fakeye et al. (2021) sostiene que la determinación de las propiedades del suelo, 

para caracterizar el suelo y diseñar los cimientos de proyectos de infraestructura 

adquiere importancia en la práctica de la ingeniería geotécnica. Sin embrago, la 

determinación de ciertas propiedades del suelo, como la compactación y la CBR, 

esta prueba de laboratorio toma de 2 a 4 días para determinar los parámetros de 

resistencia para el diseño. Como resultado, son costosos y requieren tiempo mayor. 

También debido a la falta de personal especializado, estas pruebas se evitan 

muchas veces en muchos programas de investigación de suelo. Por lo tanto, la 

necesidad de incorporar un enfoque estadístico en la predicción de las propiedades 

del suelo se vuelve inevitable.  

Kumar (2022) comenta que la prueba CBR mide la capacidad de distribución de 

carga del pavimento a través de la penetración, así como se aprecia en la figura 17, 

y sólo se justifica en el caso de pavimentos que sean flexibles. 

 

 Máquina de ensayo CBR 

Fuente: Kumar (2022) 

2.2.14  Ceniza de madera 

Nath et al. (2018) en su investigación, químicamente hablando que la ceniza de 

madera muestra que contiene aproximadamente un 30% de CaO (Óxido de Calcio), 

lo que hace que se comporte como un material puzolánico. Además, menciona que, 

en su investigación que el suelo podrá volverse más liviano con el aumento del 
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contenido de humedad, la resistencia y la reducción de la compresibilidad debido a 

la adición del contenido de cenizas.  En la tabla 4 se visualizan la composición 

química de la ceniza de madera.   

 Composición química de cenizas de madera 

Constituyentes 
Composición en (%) 

Nath et al. (2018) Sefene (2020) 

CaO (Óxido de Calcio) 29.80 21.5 

MgO (Óxido de Magnesio) 5.25 11 

K2O (Óxido de Potasio) 9.55 6.3 

Fe2O3  (Óxido de Hierro) 0.95 2.7 

Na2O (Óxido de Sodio) 7.5 7.9 

SiO2 (Dióxido de Silicio) 25.8 27 

Al2O3 (Óxido de Aluminio) 14.72 23.6 

Fuente: Nath et al. (2018), Sefene (2020) 

Ekinci et al. (2020) en su resultado de investigación de análisis químico (estándar) 

sostiene que la ceniza de madera se compone principalmente de calcio CaO y sílice 

SiO2, así como se aprecia en la tabla número 5.   

 Análisis químico de cenizas de madera.   

Componentes Ceniza de madera (%) 

Dióxido de Silicio (SiO2) 18.10 

Óxido de Aluminio  (Al2O3) 3.30 

Óxido de Hierro (Fe2O3) 2.80 

Óxido de Calcio (CaO) 44.40 

Óxido de  Magnesio (MgO) 2.80 

Óxido de Potasio  (K2O) 5.20 

Óxido de Azufre (SO3) 0.90 

Pérdida por ignición 22.10 

  Fuente: Ekinci et al. (2020) 
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2.3 Marco Conceptual 

2.3.1 Ladrilleras artesanales  

Es una actividad que produce unidades artesanales de la materia prima “arcilla” 

obtenida de terrenos adyacentes al horno. Las ladrilleras utilizan principalmente de 

hojas, ramas y troncos de eucaliptos provenientes de bosques cercanos que son 

utilizados como combustibles.  

2.3.2 Límites de Atterberg 

Estas pruebas son el índice del grado de plasticidad (la plasticidad define como la 

característica de los suelos cohesivos con capacidad de cambiar su forma sin 

romperse).   

2.3.3 Estabilización de suelos 

Una de las soluciones más comunes para evitar la deformación en estructuras de 

pavimentos es la estabilización de suelos arcillosos, estas son sometidas a un 

proceso que consiste en modificar sus propiedades. Con el objetivo de mejorar su 

resistencia a la flexión, la máxima densidad seca y para reducir su plasticidad. Una 

de las características no deseables del suelo arcillosos es su índice de plasticidad, 

que presenta un alto valor de expansión, así también un bajo capacidad de soporte. 

El suelo arcilloso es capaz de modificar su volumen cuando absorbe o deje de 

absorber agua.  

  

2.3.4 Compactación de suelos 

Es el proceso de la aplicación de energía mecánica a un conjunto del suelo con el 

fin de conseguir que las partículas se reacomoden de manera conveniente, la 

compactación tiene como ventaja incrementar el peso unitario del material. Por lo 

tanto, el suelo es más resistente frente a la rotura por carga y produce menor 

deformación cuando se aplica una carga. Por otro lado, la porosidad disminuye o 

relación de vacíos así mismo la permeabilidad del material.  

2.3.5 California Bearing Ratio (CBR)  

Es sus siglas relación de soporte california, es un parámetro que mide la resistencia 

a corte de los suelos utilizados como parte integral del diseño del pavimento.  
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2.3.6 Ceniza de madera 

Ceniza de madera es el principal desecho de residuo en la industria de la 

fabricación de ladrillos artesanales para la construcción de viviendas, estas cenizas 

de madera se dividen en dos formas. La primera forma, en cenizas de fondo que 

son la fracción gruesa o porción gruesa. En segunda forma, en fracción fina 

denominado como las cenizas volantes producto del proceso de la incineración de 

madera que se utiliza en la fabricación de ladrilleras artesanales.   
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación: Aplicada 

Para los autores Arias y Covinos (2021), se basa en un marco teórico, es decir, en 

la investigación básica, ya que a través de la teoría se encarga de resolver 

problemas prácticos, se fundamenta en los hallazgos y soluciones que se plantea 

en el objetivo de la investigación (p. 68).  

Por ello, esta investigación corresponde al tipo aplicada, ya que en el presente 

estudio se desarrolló con conocimientos obtenidos para intervenir en el problema 

de la estabilización de subrasante con el fin de enriquecer nuevos saberes sobre el 

empleo de cenizas de madera.  

3.1.2 Nivel de investigación: Explicativo 

El autor Ramos (2020), plantea que en este nivel de investigación se busca explicar 

y determinar los fenómenos, para ello se plantea una hipótesis de investigación 

para el estudio de los elementos de causa y efecto de los fenómenos.  

El nivel empleado para la realización de esta investigación es explicativo ya que se 

explicó cómo influye la incorporación de cenizas de madera en la estabilización de 

subrasante en suelos arcillosos.  

3.1.3 Diseño de investigación: Cuasi-experimental.  

De acuerdo al autor Arias (2020, p. 47), el diseño cuasi-experimental se utiliza 

cuando no hay aleatorización de los sujetos, es decir, que están preelegidos, en 

este diseño existe la presencia de dos grupos el control y el experimental, además, 

en este diseño mencionado es viable medir y aplicar instrumentos de medición más 

de dos veces, es decir, a la variable independiente se puede controlar o manipular 

en más de dos tiempos diferentes. 

El diseño empleado en esta investigación es el cuasi-experimental debido a que se 

realizó la manipulación de la variable independiente (cenizas de madera) 

incorporando porcentajes en la variable dependiente (Estabilidad de subrasante en 

suelos arcillosos) el cual no se seleccionó de manera aleatoria.  
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 Diseño cuasi-experimental de la investigación  

Grupos 
Medición de la 

VD 

Aplicación del 
tratamiento 

VI 

Medición de la 
variable 

dependiente 

GC  Y1 No se aplica Y2 

 

GE 

 

Y3 X+15%CMF Y4 

Y5 X+20%CMF Y6 

Y7 X+25%CMF Y8 

 

Donde:  

GC: Grupo control, no se aplica el tratamiento, sin incorporación de CMF. 

GE: Grupo experimental, recibe tratamiento, con incorporación de CMF. 

Y1, Y3, Y5, Y7: Pre-test 

Y2, Y4, Y6, Y8: Post-test 

 

3.2  Variables y operacionalización 

a) Variable Independiente: Ceniza de madera de fondo. 

 Definición conceptual: Ceniza de madera es el principal desecho de residuo 

en la industria de la fabricación de ladrillos artesanales para la construcción de 

viviendas, estas cenizas de madera se dividen en dos formas. La primera 

forma, en cenizas de fondo que son la fracción gruesa o porción gruesa. En 

segunda forma, en fracción fina denominado como las cenizas volantes 

producto del proceso de la incineración de madera que se utiliza en la 

fabricación de ladrilleras artesanales.   

 Definición operacional: Peso de cenizas de madera de fondo medido en 

porcentaje en relación al peso del suelo. Para esta variable se utilizó la técnica 

de observación y medición.  

 Dimensiones: Cantidad en peso de cenizas de madera.  

 Indicadores: Incorporación en 15%, 20% y 25% de cenizas de madera con 

respecto a la cantidad de peso del suelo arcilloso.  
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 Instrumento: Ficha de observación 

 Escala de medición: Razón. 

 

b) Variable dependiente: Estabilización de la subrasante.   

 Definición conceptual: La estabilidad del suelo subrasante es el proceso de 

mejorar mediante adición de diferentes tipos de aditivos. La estabilización del 

suelo se puede lograr mezclando mecánicamente el suelo natural y el material 

estabilizador en una mezcla homogénea o agregando material estabilizador a 

un depósito de suelo intacto y logrando interacción al dejar que penetre a través 

de los vacíos del suelo. La estabilidad de suelos se refiere a la modificación de 

los suelos para la mejoría de las propiedades físicas. La estabilización aumenta 

la resistencia cortante del suelo y controla las propiedades de contracción y 

expansión del suelo, encontrando su mejoría en la capacidad de carga de una 

subrasante Athira y Sini (2019). 

 Definición operacional: La estabilización de subrasante a través de la 

aplicación de materiales estabilizadores de variedades tipos para el 

mejoramiento de suelos con el propósito de la mejoría de las propiedades 

mecánicas y físicas, estas características se miden con diversas pruebas de 

laboratorio, por las cuales se conoce las dimensiones de grano (granulometría), 

la plasticidad (límites de consistencia), la capacidad de soporte de carga 

(prueba CBR) y la densificación (prueba Proctor Modificado).  

 Dimensiones: Índice de plasticidad, máxima densidad seca y capacidad de 

soporte.  

 Indicadores: Límite líquido, Límite plástico, peso unitario máximo, óptimo 

contenido de humedad, CBR al 95% de la MDS.  

 Instrumento: Fichas de observación de los ensayos de laboratorio.  

 Escala de medición: Razón. 
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3.3 Población, muestra, muestreo, unidades de análisis 

3.3.1 Población 

Los autores Alan y Cortez (2018, p. 103), definen a la población como un universo 

que comprende la globalidad de objetos o sujetos a los cuales se va a investigar, 

consideran que su selección está dada en responsabilidad a ciertas características 

que contribuye en la obtención de datos.  

Para el desarrollo de la investigación la población estuvo comprendida de la 

totalidad de vías urbanas del distrito de San Miguel.  

3.3.2 Muestra 

De acuerdo a los autores Pacori y Pacori (2018), definen que la muestra es una 

fracción del todo, es la parte representativa de un conjunto de una población, la 

representatividad es la característica principal de la muestra, es decir, que la 

muestra debe poseer las similares características de la población (p.299).  

La muestra que se tomó para la realización de la presente tesis fue la vía urbana 

Jirón La victoria del distrito de San Miguel.  

3.3.3 Muestreo  

Para los autores Sánchez, Reyes y Mejía (2018), el muestreo no probabilístico se 

basa en el criterio del investigador, por lo que las unidades del muestreo no se 

seleccionan por procedimientos.   

Para la presente investigación el muestreo de la unidad de análisis es no 

probabilístico, ya que la muestra representativa ha sido seleccionada por el criterio 

del investigador, para ello el muestreo que se tomó para la realización de la 

presente tesis fue de 02 calicatas representativas de suelo arcilloso de la vía urbana 

Jr. La victoria.  

3.3.4 Unidad de análisis 

De acuerdo a Reyes (2022), la unidad de análisis corresponde al objeto específico 

de estudio en una medición, se refiere al objeto de interés en una investigación, 

debe estar claramente definido, y el investigador debe obtener la información de la 

unidad de análisis que defina.  
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En el presente estudio la unidad de análisis corresponde a la subrasante de la vía 

urbana Jr. La victoria del distrito de San Miguel. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos.  

De acuerdo a los autores Arias et al. (2022, p. 77), la técnica de observación se 

caracteriza porque el investigador observa el fenómeno de estudio en su estado 

natural, vale decir, no participa en el estudio, ya que el investigador obtiene 

información directamente de la población del estudio.  

Para el desarrollo de este estudio se empleó la técnica de observación directa, 

debido a que se observó la aplicación de cenizas de madera en la estabilización de 

subrasante de la vía urbana mediante los ensayos de laboratorio.  

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos  

El autor Reyes (2022) define como cualquier recurso del que se basa el investigador 

con el fin de aproximarse a los fenómenos y obtener de ellos información, se aplican 

en un momento particular, con el objeto de extraer información que será útil en la 

investigación.  

Para la realización de la investigación se usó fichas de observación de laboratorio, 

con la finalidad de extraer información de los resultados de las pruebas de 

capacidad de soporte, proctor modificado y límites de consistencia.  

3.5 Validez y confiabilidad 

3.5.1 Validez  

Según los autores Hernández y Mendoza (2019), la validez es el grado en que un 

instrumento o prueba realmente mide la variable que pretende medir y conduce a 

conclusiones válidas (p. 229). 

En este estudio la validez de los instrumentos utilizados se realizó a través de juicio 

de expertos el cual está anexado en la presente investigación.  
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3.5.2 Confiabilidad 

La confiabilidad define al grado en que la práctica de una o más veces a la misma 

los resultados deben ser coherentes. Es decir, si aplicamos una o varias veces al 

sujeto o individuo debería a conducir a resultados iguales (Hernández, et al. 2017).  

De acuerdo al autor Herrera (1998), estableció intervalos o rangos de confiabilidad 

para interpretar los valores del coeficiente de alfha de cronbach, en la tabla 7 se 

describe los siguientes rangos.  

 Coeficiente de confiabilidad de alfha de cronbach 

Índice Interpretación Valor de alfha de cronbach 

1 Confiabilidad perfecta 1.00 

2 Confiabilidad excelente 0.72 a 0.99 

3 Muy confiable 0.66 a 0.71 

4 Confiable 0.60 a 0.65 

5 Confiabilidad baja 0.54 a 0.59 

6 Confiabilidad nula 0.00 a 0.53 

Fuente: Herrera (1998).  

En la tabla 8 se detalla y se presenta los valores conseguidos de la aplicación del 

instrumento, en la parte superior se halla la fila de ítems y en la parte lateral 

izquierda la cantidad de expertos.  

 Datos de resultados obtenidos de la aplicación del instrumento.  

OBJETO 

ÍTEMS 
TOTAL 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 4 4 5 3 4 5 5 5 4 5 44 

2 5 3 4 4 3 3 4 5 4 4 39 

3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 4 35 

Varianza 0.667 0.222 0.222 0.222 0.222 0.667 0.667 0.222 0.222 0.222 

 
Varianza 

3.556 

Varianza  
Ítems 

13.556 

Fuente: Elaboración propia 
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La confiabilidad en el presente estudio se realizó con el el coeficiente de alfha de 

cronbach. La ecuación para determinar el coeficiente 𝛼 está representada de la 

siguiente forma: 

 

𝛼 =
𝐾

𝐾 − 1
[1 −

∑ 𝑉𝑖

𝑉𝑡
 ] 

Dónde:  

𝛼    : Coeficiente de alfha de cronbach.  

𝐾     : Número de ítems 

∑ 𝑉𝑖 : Sumatoria de varianzas de los ítems. 

𝑉𝑡    :Varianza de la suma de los ítems. 

De acuerdo a la tabla 9 se presenta el coeficiente alfha de cronbach donde se 

obtuvo un valor de 0.8197, según la interpretacion del autor Herrera se deduce que 

los instrumentos utilizados poseen una confiabilidad “muy buena” debido a que se 

encuentra en el rango de 0.71 a 0.90 descrito en la tabla número 7.    

 Valor de alfha de cronbach obtenido. 

Número de 
ítems 

Sumatoria de 
varianzas de los 

ítems 

Varianza de la 
suma de los 

ítems 

Alfha de 
cronbach 

𝐾 𝑉𝑖 𝑉𝑡 𝛼 

10 3.556 13.556 0.8197 

Fuente: Elaboración propia 

3.6 Procedimientos 

De acuerdo a la figura 18 se muestra el procedimiento para el desarrollo de la 

investigación que está constituido en dos formas, en primer lugar, en la etapa de 

campo y en segundo lugar en la etapa de laboratorio.  
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 Procedimiento de la investigación  

ETAPA I: Recolección de muestras.  

En la figura 19 se aprecia la obtención de cenizas de madera extraída de ladrilleras 

artesanales ubicado en las zonas aledañas de la cuidad de Juliaca.  

En la figura 20 de muestra la exploración de las muestras de suelo arcilloso de la 

vía urbana Jr. La victoria, se ha explorado hasta una profundidad de 1.50 metros.  

 

 Extracción de cenizas de madera de ladrilleras 

artesanales. 

Fuente: Toma propia 

 

 

ETAPA I: 
Recolección y 
transporte de 

Ceniza de madera 
al laboratorio. 

Exploración de 
suelo arcilloso/Vía 

vecinal Jr. La 
victoria 

ETAPA II.  
Ensayo de 

Granulometría 
según MTC E-

107/ASTM D422

Ensayo de Límite 
Líquido de 

acuerdo al MTC 
E-110/ASTM 

D4318

Ensayo de Límite 
Plástico segun 

MTC E-111/ASTM 
D4318

Ensayo de Proctor 
modificado según  
ASTM D1557-12

Ensayo de CBR 
de acuerdo al 

MTC E-132/ASTM 
D1883

Procesamiento de 
datos para 

obtención de 
resultados 
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 Obtención de muestras del Jirón La victoria.  

Fuente: Toma propia.  

ETAPA II: Pruebas de laboratorio.  

Para la clasificación y caracterización se cuarteo para seleccionar la muestra, luego 

peso de la tara y para después se registró el peso total de la muestra del suelo, 

seguidamente se lavó la muestra representativa del suelo arcilloso a través del 

tamiz N° 200, se realizó el lavado de la muestra hasta que el agua se observe 

completamente transparente, para después secar 18 horas en el horno a una 

temperatura de 105 °C, luego se organizó los tamices que se dispone en forma de 

columna uno encima del otro de mayor a menor abertura, seguidamente se inició 

el proceso de tamizado, finalmente se pesó los porcentajes retenidos de cada tamiz 

esta prueba se hizo según la MTC E-107, en la figura 21 se muestra el 

procedimiento realizado del análisis granulométrico.  

 

 Ensayo del análisis granulométrico. 
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Para la prueba de LL se obtuvo una muestra seca aproximada de 500 gramos a 

través del tamiz N° 40, luego se adicionó agua y se mezcla amasándola con la 

espátula en forma alternada y repetida hasta alcanzar una mezcla homogénea y 

consistencia de una pasta, seguidamente se saturó la muestra durante 24 horas. 

Curado la mezcla se colocó el material en la Cuchara de Casagrande hasta obtener 

una superficie plana, utilizando el acanalador se dividió la muestra con una firme 

pasada a lo largo del diámetro y a través de la línea central de modo que se forma 

una ranura limpia. Finalmente, la formación de ranura se logró con el número de 

pasadas, que se golpeó la manija a una velocidad de dos revoluciones por un 

segundo hasta que ambas mitades de la pasta entren en fricción en el base de la 

ranura a una distancia de 13mm, anotando los golpes necesarios para cerrar la 

ranura, seguidamente de obtuvo una tajada del suelo, se pesó y se registró el valor 

para luego secar en el horno a una temperatura de 105 °C, en la figura 22 se aprecia 

el procedimiento realizado del límite líquido.  

 

 Ensayo de límite líquido  

Fuente: Toma propia. 

Para la prueba de límite plástico se trabajó con el material del ensayo de límite 

líquido, se tomó aproximadamente 6 gramos, observando una consistencia tal que 

se pueda ser rolado con los dedos de la mano sobre una superficie lisa para que 

pierda humedad, seguidamente se registró el peso para luego determinar la 

humedad esta prueba se realizó con propósito de encontrar el contenido de 

humedad de acuerdo a lo estipulado por la MTC E-111, en la figura de muestra el 

procedimiento realizado.  
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 Ensayo del límite plástico. 

Fuente: Toma propia 

La prueba de proctor modificado se realizó con la finalidad de encontrar la cantidad 

óptima de agua, se tomó una muestra del suelo de 2600 gramos, la muestra 

húmeda se procedió a secarla. Se tamizó el material por la malla N° 4, para nuestro 

ensayo se seleccionó el método A, luego se homogenizo la muestra para después 

saturarla 24 horas, se compacto en molde en 5 capas con 25 golpes, seguidamente 

se tomó dos muestras representativas de uno 100 gramos, una entendida de un 

nivel cercano al superior y otra de una parte próxima al fondo, pesamos y secamos 

en el horno por un tiempo de 12 horas, luego se procedió a graficar los resultados 

obtenidos, esta prueba se realizó de acuerdo a la norma MTC E-115, el 

procedimiento realizado se presenta en la figura 24.  

   

 Ensayo proctor modificado.  

Fuente: Toma propia.  
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Para la prueba de CBR, en este ensayo mecánico el objetivo es determinar la 

capacidad del suelo para resistir esfuerzo cortante, en condiciones de humedad y 

densidad controlada, el ensayo se realizó según la guía y el procedimiento 

establecido por la norma MTC E-132, se realizó con variaciones de 15%, 20% y 

25% de cenizas de madera en relación al peso del suelo arcilloso inicial, en la figura 

25 se muestra el ensayo realizado del CBR.  

 

 Ensayo de capacidad de soporte CBR. 

Fuente: Toma propia 

3.7 Métodos de análisis de datos 

Para los investigadores Hernández y Mendoza (2019), la finalidad de la estadística 

inferencial va más allá de describir las distribuciones de las variables, con ello se 

pretende probar las hipótesis planteadas y generalizar los resultados obtenidos en 

la muestra a la población o universo, ya sea con pruebas paramétricas y no 

paramétricas (p.338).  

En esta investigación para los análisis de datos se usó el estadístico inferencial, ya 

que en la prueba de hipótesis se realizó con el test T de student que corresponde 

a análisis paramétrico.  

3.8 Aspectos éticos 

El estudio desarrollado tiene un valor de credibilidad y confiabilidad, además, los 

derechos de autor de cada uno de los textos utilizados son citados de acuerdo al 

ISO 690, para ello este trabajo de investigación se evaluó con el programa Turnitin 

de acuerdo con lo mencionado en los Artículos 15° y 16°, los siguientes principios 

éticos, tales como: amabilidad, no  malicioso, autónomo y justo de acuerdo con lo 
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establecido en el artículo número 9 del código de ética en investigación con la 

Resolución de consejo universitario N° 0126-2017/UCV.  
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IV. RESULTADOS 

En este capítulo se presentan resultados conseguidos mediante las pruebas de 

laboratorio las cuales son la granulometría, límites de consistencia (líquido y 

plástico), el proctor modificado y el CBR, ensayadas en sus condiciones iniciales y 

con la incorporación de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera.  

Análisis Físico Químico de cenizas de madera.  

En la tabla número 10 se presenta el análisis químico de cenizas de madera, donde 

el potencial de hidrógeno tiene un valor de 11.03 la cual se considera como una 

sustancia básica o alcalina. 

 Características físicas-químicas de ceniza 

Parámetros físicos y químicos Unidad Resultados 

Potencial de Hidrógeno pH 11.03 

Conductividad Eléctrica μS/cm 733.00 

Cloruros como CI- ppm 1019.68 

Sulfatos como SO4
= ppm 112.00 

Sales solubles Totales  ppm 469.87 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Ceniza de madera extraída de ladrilleras artesanales 

Fuente: Toma propia. 
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Caracterización del suelo arcilloso en su estado natural. 

Como se observa en la tabla número 11 el suelo extraído de la C-1 es clasificado 

como CH (arcilla de alta plasticidad) según la SUCS (sistema de clasificación de 

suelos). Así mismo el suelo extraído de la C-2 es clasificado como arcilla media 

plasticidad arenosa (CL).  

 Clasificación de las muestras del suelo.  

Calicata  Grava Arena Finos < N° 200  Clasificación SUCS 

C-1 0.00% 3.20% 96.80% CH 

C-2 0.00% 31.30% 68.70% CL 

Fuente: Elaboración propia.  

En la tabla número 12 se aprecia las características iniciales de las muestras del 

suelo, el suelo de alta plasticidad (CH) presenta un IP de 43%, mientras la arcilla 

media plasticidad arenosa (CL) presenta un IP de 26%.  

 Características iniciales de los suelos CH y CL 

Calicata SUCS Límite Liquido Límite Plástico Índice de Plasticidad 

C-1 CH 67% 24% 43% 

C-2 CL 47% 20% 27% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

Índice de Plasticidad 

Según a los resultados descritos en la tabla número 13 y figura 27, el índice de 

plasticidad del suelo (CH) en su condición inicial tuvo un valor del 43.00%, sin 

embargo, con la incorporación de cenizas de madera al suelo CH con variaciones 

de 15%, 20% y 25% tiene un efecto positivo en la reducción de plasticidad, con 

15% disminuye a 28% el IP, con 20% reduce su plasticidad a 21% y con 25% 

disminuye a 18% respectivamente.  

 Valores de LL, LP y IP para diferentes % de CMF para CH 

Incorporación 
Límites de consistencia  

%Variación IP 

L.L L.P I.P. 

SN 67.00% 24.00% 43.00% - 

SN+15%CMF 43.00% 15.00% 28.00% 15.00% 

SP+20%CMF 46.00% 25.00% 21.00% 7.00% 

SP+25%CMF 47.00% 29.00% 18.00% 3.00% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 Gráfico de barras de IP para suelo CH 

Fuente: Elaboración propia. 
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Según a los resultados descritos en la tabla número 14 y figura 28, el IP (índice de 

plasticidad) del suelo CL en su estado inicial tuvo un valor de 27.00%, sin embargo, 

con la incorporación de cenizas de madera con respecto al suelo CL con 

variaciones de 15%, 20% y 25% tiene un efecto positivo en la reducción de 

plasticidad, con 15% disminuye a 21% el IP, con 20% reduce su plasticidad a 16% 

y con 25% disminuye a 13% respectivamente.  

 Valores de LL, LP y IP para diferentes % de CMF para CL 

Incorporación 
Límites de consistencia  

%Variación IP 

L.L. L.P. I.P. 

SN 47.00% 20.00% 27.00% - 

SN+15%CMF 37.00% 16.00% 21.00% 6.00% 

SP+20%CMF 38.00% 22.00% 16.00% 11.00% 

SP+25%CMF 39.00% 26.00% 13.00% 14.00% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 Gráfico de barras del IP para suelo CL 

Fuente: Elaboración propia. 
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Proctor Modificado MDS y OCH  

El objetivo de esta prueba fue encontrar la densidad seca máxima y el contenido 

óptimo de humedad para la muestra del suelo original y suelo tratado con ceniza 

de madera como agente estabilizador con variaciones o porcentajes de 15%, 20% 

y 25%.  

MDS (Máxima Densidad Seca).  

Los resultados de la MDS conseguidos mediante los ensayos de laboratorio se 

presenta en la tabla 15 y figura 29 para el suelo CH, el valor de la MDS del suelo 

en su condición natural fue 1.718 gr/cm3, mientras que con la incorporación de 15% 

y 20% de cenizas de madera la MDS fueron 1.722 y 1.729 en gr/cm3 

respectivamente, y con la incorporación del 25% de ceniza de madera el valor que 

se obtuvo de la MDS fue de 1.719 gr/cm3.  

 Porcentaje de CMF y valores de MDS.   

Suelos 
Máxima densidad seca (gr/cm3) 

SN SN+15%CMF SN+20%CMF SN+25%CMF 

CH 1.718 1.722 1.729 1.719 

CL 1.911 1.929 1.937 1.912 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 Valores de MDS no tratado y tratado con CMF para CH. 

Fuente:  Elaboración propia. 
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De acuerdo a la tabla número 14 y figura 30 se presentan los valores conseguidos 

de la MDS para suelo CL, el valor de la MDS del suelo en su condición inicial fue 

1.911 gr/cm3, sin embargo, con la incorporación de 15% y 20% de cenizas de 

madera los valores de MDS fue de 1.929 y 1.937 en gr/cm3 respectivamente, y con 

la incorporación del 25% de ceniza de madera el valor que se obtuvo de la MDS 

fue 1.912 gr/cm3.  

 
 Valores de MDS no tratado y tratado con CMF para CL 

  Fuente: Elaboración propia. 

OCH (Óptimo contenido de humedad) 

De acuerdo a la tabla 16 y la figura número 31, se muestra la variación de los 

valores de OCH para varios porcentajes de CMF, en donde la muestra en su 

condición inicial tuvo el valor de 17.50%, y al incorporar el porcentaje de 15% y 20% 

respecto al peso del suelo CH incrementa a un 18.42% y 22.54% respectivamente, 

sin embargo, al agregar el 25% de ceniza el óptimo contenido de humedad empieza 

a disminuir a un 18.60%.  Por otro lado, para el suelo CL el valor de OCH en su 

estado inicial fue 11.90%, y con incorporación de 15%, 20% y 25% los valores son 

12.60%, 13.90% y 12.00% respectivamente.  
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 Porcentaje de CMF y resultados de OCH.  

Muestra 
Óptimo contenido de humedad (%) 

SN SN+15%CMF SN+20%CMF SN+25%CMF 

CH 17.50% 18.42% 22.54% 18.60% 

CL 11.90% 12.60% 13.90% 12.00% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 Valores de OCH para suelo CH y CL 

Fuente: Elaboración propia. 

CBR (relación de soporte california) 

La prueba CBR se realizó en muestra de suelo incorporando porcentaje variable de 

ceniza de madera que se trabajó con una longitud de las cenizas de 4.75mm. 

CBR para suelo CH (arcilla de alta plasticidad). 

De acuerdo a los resultados descritos en la tabla 17 y en la figura 32, se aprecia 

que el valor de CBR del suelo CH original es de 2.30% al 95% de la MDS, sin 

embargo, al agregar los porcentajes de 15%, 20% y 25% la capacidad de soporte 

aumenta a 9.40%, 14.40% y 12.00% respectivamente, cabe mencionar que al 

agregar en 25% de ceniza de madera el CBR empieza a disminuir a un valor de 

12.00%.  
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 Porcentajes de CMF y valores de prueba CBR para CH 

Incorporación CBR (95%-MDS) CBR (100%-MDS) 
%Variación 

(CBR-95%MDS)  

SN 2.30% 4.40% - 

SN+15%CMF 9.40% 17.60% 7.10% 

SN+20%CMF 14.40% 21.10% 12.10% 

SN+25%CMF 12.00% 25.30% 9.70% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Variación de los valores de CBR (95%-MDS) para CH.  

Fuente: Elaboración propia. 
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CBR para suelo CL (arcilla de media plasticidad arenosa) 

Los resultados de las pruebas de medida de resistencia al corte del suelo CBR del 

suelo arcilloso con clasificación CL en este estudio tratado con ceniza de madera 

se muestran representadas en la tabla 18 y en la figura 33, se aprecia que el valor 

de CBR del suelo CL original es de 2.80% al 95% de MDS, sin embargo, al agregar 

el 15%, 20% y 25% la capacidad de soporte del suelo aumenta a 7.80%, 11.80% y 

8.70% respectivamente, cabe mencionar que al agregar el 25% de ceniza de 

madera el CBR empieza a disminuir a un valor de 8.70%  

 Porcentajes de cenizas de madera y valores de prueba CBR para CL. 

Incorporación CBR (95% - MDS). CBR (100% - MDS).  
%Variación CBR 

(95% - MDS) 

SN 2.80% 4.00% - 

SN+15%CMF 7.80% 13.20% 5.00% 

SN+20%CMF 11.80% 16.40% 9.00% 

SN+25%CMF 8.70% 14.80% 5.90% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Variación de los valores de CBR (95%-MDS) para CL 

Fuente: Elaboración propia. 
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CONTRASTACIÓN DE HIPOTESIS. 

Prueba para hipótesis específico 1:  

a). Planteamiento de la hipótesis nula y alterna. 

Hipótesis nula (H0): 

 Si �̅� = 35%: Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera no 

reduce el índice de plasticidad de suelos arcillosos de subrasante de la vía 

urbana.  

Hipótesis alterna (H1): 

 Si �̅� < 35%: Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera  

reduce el índice de plasticidad de suelos arcillosos de subrasante de la vía 

urbana.  

b). Nivel de significancia (𝛼). 

El margen de error empleado en el análisis de la hipótesis es de 5%, es decir que 

el nivel de confianza es de 95%.  

c). Test estadístico. 

Para la realización del contraste estadístico se usó una prueba paramétrica, 

llamado el t de student, se usa en variables cuantitativas, hipótesis sobre media y 

para muestras pequeñas menores a treinta, esta prueba esta expresado de la 

siguiente forma: 

𝑡 =  
�̅� −  𝑢

ѕ

√𝑛

 

Dónde:  

𝑡: distribución t de student. 

�̅�: media muestral. 

𝑢: media poblacional. 

ѕ: desviación estándar. 

𝑛: tamaño muestral. 
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 Estadísticos de grupos para el índice de plasticidad.  

% de Cenizas 

de madera 
CH CL Media 

Desviación 

estándar 

SN 43.00 27.00 35.00 - 

SN+15%CMF 28.00 21.00 24.50 4.950 

SN+20%CMF 21.00 16.00 18.50 3.536 

SN+25%CMF 18.00 13.00 15.50 3.536 

Fuente: Elaboración propia.  

De acuerdo a la tabla número 19 de los estadísticos de grupos, observamos que 

las muestras en relación al índice de plasticidad son diferentes, también se aprecia 

los valores obtenidos de media y la desviación estándar, dichos valores fueron 

necesario calcular para el análisis estadístico del test T de student.  

 Prueba T de student para el índice de plasticidad.  

% de Cenizas de 

madera 
gl Media 

Desviación 

estándar 
T(tabla) T(exp.) 

SN+15%CMF 2 24.50 4.950 -2.92 -3.674 

SN+20%CMF 2 18.50 3.536 -2.92 -8.082 

SN+25%CMF 2 15.50 3.536 -2.92 -9.552 

Fuente: Elaboración propia. 

d). Decisión y conclusión. 

De acuerdo a la tabla 20, el T experimental calculado está ubicado en la región de 

rechazo, por tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1), lo que demuestra que las 

proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera reduce el índice de 

plasticidad de suelos arcillosos de subrasante de la vía urbana.  

 

 

 

 

 



53 

 

Prueba para hipótesis específicos 2:  

a). Planteamiento de la hipótesis nula y alterna.  

Hipótesis nula (H0): 

 Si �̅� = 1.815: Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera no 

incrementa la máxima densidad seca de suelos arcillosos de subrasante de la 

vía urbana.  

Hipótesis nula (H1): 

 Si �̅� > 1.815: Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera  

incrementa la máxima densidad seca de suelos arcillosos de subrasante de la 

vía urbana.  

b). Nivel de significancia (𝛼).  

El margen de error empleado en el análisis de la hipótesis es de 5%, es decir que 

el nivel de confianza es de 95%.  

c). Test estadístico  

Para la realización del contraste estadístico se usó una prueba paramétrica, 

llamado el t de student, se usa en variables cuantitativas, hipótesis sobre media y 

para muestras pequeñas menores a treinta, esta prueba esta expresado de la 

siguiente forma: 

𝑡 =  
�̅� −  𝑢

ѕ

√𝑛

 

Dónde:  

𝑡: distribución t de student. 

�̅�: media muestral. 

𝑢: media poblacional. 

ѕ: desviación estándar. 

𝑛: tamaño muestral.  
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 Estadísticos de grupos para la máxima densidad seca. 

% de Cenizas 

de madera 
CH CL Media 

Desviación 

estándar 

SN 1.718 1.911 1.815 - 

SN+15%CMF 1.722 1.929 1.826 0.146 

SN+20%CMF 1.729 1.937 1.833 0.147 

SN+25%CMF 1.719 1.912 1.816 0.130 

Fuente: Elaboración propia.  

De acuerdo a la tabla número 21 de los estadísticos de grupos, observamos que 

las muestras en relación a la máxima densidad seca son diferentes, también se 

aprecia los valores obtenidos de media y la desviación estándar, dichos valores 

fueron necesario calcular para el análisis estadístico del test T de student.  

 Prueba T de student para la máxima densidad seca.  

% de Cenizas 

de madera 
gl Media 

Desviación 

estándar 
T(𝜶) T(exp.) 

SN+15%CMF 2 1.826 0.146 2.920 0.131 

SN+20%CMF 2 1.833 0.147 2.920 0.212 

SN+25%CMF 2 1.816 0.130 2.920 0.013 

Fuente: Elaboración propia. 

d). Decisión y conclusión. 

De acuerdo a la tabla 22, el T experimental calculado está ubicado en la región de 

no rechazo, por tanto, se rechaza la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis 

nula (Ho), lo que indica que las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de 

madera no incrementa la máxima densidad seca de suelos arcillosos de subrasante 

de la vía urbana.  
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Prueba para hipótesis específicos 3:  

a). Planteamiento de la hipótesis nula y alterna.  

Hipótesis nula (H0): 

 Si �̅� = 2.55: Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera no 

incrementa la capacidad de soporte de suelos arcillosos de subrasante de la 

vía urbana.  

Hipótesis nula (H1): 

 Si �̅� > 2.55: Las proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera  

incrementa la capacidad de soporte de suelos arcillosos de subrasante de la 

vía urbana.  

b). Nivel de significancia (𝛼). 

El margen de error empleado en el análisis de la hipótesis es de 5%, es decir que 

el nivel de confianza es de 95%.  

c). Test estadístico  

Para la realización del contraste estadístico se usó una prueba paramétrica, 

llamado el t de student, se usa en variables cuantitativas, hipótesis sobre media y 

para muestras pequeñas menores a treinta, esta prueba esta expresado de la 

siguiente forma: 

𝑡 =  
�̅� −  𝑢

ѕ

√𝑛

 

Dónde:  

𝑡: distribución t de student. 

�̅�: media muestral. 

𝑢: media poblacional. 

ѕ: desviación estándar. 

𝑛: tamaño muestral.  
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 Estadísticos de grupos para capacidad de soporte 

% de Cenizas 

de madera 
CH CL Media Desv. Est. 

SN 2.30 2.80 2.55 - 

SN+15%CMF 9.40 7.80 8.60 1.131 

SN+20%CMF 14.40 11.80 13.10 1.839 

SN+25%CMF 12.00 8.70 10.35 2.333 

Fuente: Elaboración propia.  

De acuerdo a la tabla número 23 de los estadísticos de grupos, observamos que 

las muestras en relación a la capacidad de soporte son diferentes, también se 

aprecia los valores obtenidos de media y la desviación estándar, dichos valores 

fueron necesario calcular para el análisis estadístico del test T de student.  

 Prueba T de student para la capacidad de soporte.  

% de Cenizas 

de madera 
gl Media 

Desviación 

estándar 
T(𝜶) T(exp.) 

SN+15%CMF 2 8.60 1.131 2.92 9.265 

SN+20%CMF 2 13.10 1.839 2.92 9.936 

SN+25%CMF 2 10.35 2.333 2.92 5.791 

Fuente: Elaboración propia. 

d). Decisión y conclusión. 

De acuerdo a la tabla 24, el T experimental calculado está ubicado en la región de 

rechazo, por tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1), lo que demuestra que las 

proporciones de 15%, 20% y 25% de cenizas de madera incrementa la capacidad 

de soporte de suelos arcillosos de subrasante de la vía urbana.  

.  
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V. DISCUSIÓN 

Discusión general: Los resultados conseguidos en esta investigación en cuanto a 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos por medio de la aplicación de 

cenizas de madera extraída de ladrilleras artesanales que de acuerdo a lo detallado 

en las discusiones especificas muestran que en general la incorporación de cenizas 

de madera si influye en el comportamiento del suelo estudiado, por lo que los 

resultados de CBR incrementaron, resaltando el porcentaje del 20% que logro 

alcanzar hasta 14.40% de un 2.30% de CBR en suelo arcilloso CH, y el suelo 

arcilloso CL logro alcanzar hasta 11.80%  de un 2.80% de CBR. 

Además, el IP ha disminuido del 43% a 18% en suelo CH, y el suelo arcilloso CL 

redujo del 27% a 13%, ambos con la incorporación del 25% de ceniza de madera.  

De acuerdo a la norma de pavimentos urbanos la CE. 010, los suelos CH y CL de 

este estudio es categorizada como una subrasante “pobre” debido a que se obtuvo 

valores menores al 3% de CBR. Mientras tanto con el porcentaje de participación 

del 20% de ceniza de madera el CBR se categoriza como una subrasante “buena” 

tras alcanzar valores mayores al 8% de CBR.  

Discusión 1: La intención de reducir la plasticidad de los suelos arcillosos de la vía 

urbana a través de las proporciones de cenizas de madera proveniente de 

ladrilleras artesanales motivó la presente investigación, se demostró que, de 

acuerdo a los resultados conseguidos se pudo determinar que las cenizas de 

madera como agente estabilizador si influye en el IP, donde su valor en estado 

inicial fue del 27%, mientras al agregar el 15%, 20% y 25% los valores de índice de 

plasticidad fueron 21%, 16% y 13% respectivamente. 

Estos resultados guardan relación con el hallazgo del autor Espino (2021), de 

acuerdo a sus resultados de clasificación de suelos obtuvo el tipo de suelo CL arcilla 

media plasticidad arenosa, donde incorporó cenizas de madera de fondo sobre la 

estabilidad de subrasante, obtuvo un valor de 17% de índice de plasticidad del suelo 

patron, mientras que al agregar el 15%, 20% y 25% de ceniza de madera obtuvo 

valores del índice de plasticidad de 12.5%, 10.30% y 10.50% respectivamente.  
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Del mismo modo, Perez (2021) donde estabilizó la subrasante del suelo arcilloso 

tipo CL incorporado cenizas de madera, en la cual obtuvo el valor del IP de 20.30% 

del suelo natural, y al agregar el 10%, 20% y 30% de cenizas, en donde sus valores 

de IP fueron de 14.90%, 14.90% y 15.20% respectivamente, siguiendo una 

tendencia de reducción.  

La variación en los valores encontrados en esta tesis con los resultados de estudios 

anteriores se debería a la diferencia de los tamices usados, el autor Espino (2021), 

usó cenizas de madera pasante a la malla N° 6, mientras en este estudio se usó 

cenizas de madera pasante al tamiz N° 4, asimismo los valores del IP del suelo en 

estado inicial no son iguales.  

Discusión 2: Como objetivo específico 2 planteado incrementar la máxima 

densidad seca de suelos arcillosos de la vía urbana mediante el empleo de cenizas 

de madera proveniente de ladrilleras artesanales, se demostró que, de acuerdo a 

los resultados conseguidos se pudo determinar que las cenizas de madera como 

agente estabilizador no influye en la MDS donde se obtuvo el valor de 1.911 gr/cm3 

del suelo natural, mientras con la incorporación del 15%, 20% y 25% los valores de 

MDS fueron de 1.929, 1.937 y 1.912 en gr/cm3 respectivamente.  

Estos resultados guardan relación con los hallazgos por el autor Perez (2021) 

donde estabilizó la subrasante del suelo arcilloso tipo CL aplicando ceniza de 

madera, donde consiguió el valor de la máxima densidad seca de un 1.806 gr/cm3 

del suelo CL en su condición inicial, y aplicando los porcentajes de participación de 

10%, 20% y 30% de ceniza consiguió resultados de 1.817, 1.834 y 1.844 en gr/cm3 

respectivamente, presentando una tendencia de incremento.  

Del mismo modo Espino (2021), quien de acuerdo a sus resultados de clasificación 

del suelo fue CL arcilla media plasticidad arenosa, que adiciono cenizas de madera 

pasante de la malla N° 6 donde obtuvo un valor promedio de 1.614 gr/cm3 de MDS 

del suelo natural, y con el reemplazo del 15%, 20% y 25% sus valores MDS fueron 

de 1.544, 1.525 y 1.531 en gr/cm3 respectivamente, donde en la adición del 20% y 

25% ya presenta una tendencia de reducción.  
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Las variaciones en los resultados de estudio y con los resultados de estudios 

mencionados se debería en el uso de tamices, el autor Espino (2021) usó cenizas 

de madera pasante a la malla N° 6, mientras en este estudio se usó cenizas de 

madera pasante al tamiz N° 4. Asimismo, los valores del suelo arcillosos en su 

estado inicial son diferentes.  

Discusión 3: Como objetivo específico 3 planteado incrementar la capacidad de 

soporte de suelos arcillosos de la vía urbana por medio de las proporciones de 

cenizas de madera proveniente de ladrilleras artesanales, se demostró que, de 

acuerdo a los resultados conseguidos se pudo determinar que las cenizas de 

madera como agente estabilizador si influye en la capacidad de soporte donde se 

obtuvo el valor de 2.8% del suelo natural, mientras con la incorporación del 15%, 

20% y 25% los valores de capacidad de soporte fueron de 7.8%, 11.8% y 8.7% 

respectivamente.  

Estos resultados guardan relación con los hallazgos del autor Espino (2021), en 

suelo CL de acuerdo a sus resultados de clasificación de suelos, quien adiciono 

cenizas de madera pasante a la malla N° 6 donde en el suelo natural obtuvo un 

valor de capacidad de resistencia del suelo en su estado inicial de 5.37% al 95% 

de MDS, y al agregar el 15%, 20% y 25% sus valores de capacidad de resistencia 

del suelo tratado fueron 25.22%, 32.35% y 27.17% respectivamente, en donde al 

agregar el 25% de ceniza de madera empieza a disminuir el CBR.  

Del mismo modo Perez (2021), donde estabilizó la subrasante del suelo arcilloso 

tipo CL aplicando ceniza de madera, de acuerdo a sus resultados obtuvo un valor 

de capacidad de soporte CBR de 4.20% del suelo patron, mientras que al agregar 

los porcentajes de participación de 10%, 20% y 30% de ceniza de madera de fondo 

con ello logró una capacidad de soporte CBR de 13.50%, 29.10% y 53.30% 

respectivamente, poseyendo una tendencia de incremento.  

Las variaciones de los estudios guardan relación con los resultados encontrados 

en este estudio, donde el autor Espino (2021) señala que la incorporación del 25% 

el valor de la capacidad de soporte empieza a disminuir, lo mismo pasa en este 

estudio que al incorporar el 25% el valor de capacidad de soporte empieza a 

disminuir a un valor de 8.7%.  
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VI. CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo general, se concluye que el empleo de cenizas de madera 

extraída de ladrilleras artesanales si estabiliza la subrasante de suelos arcillosos 

en la vía urbana calle Jr. La victoria, debido a las mejoras obtenidas del IP y CBR, 

logrando una categoría de subrasante “buena” de ser categorizada como 

subrasante “pobre”.  

En respuesta a los objetivos específicos se concluye que: 

OE1, el empleo de cenizas de madera proveniente de ladrilleras artesanales si 

reduce el índice de plasticidad de suelos arcillosos, debido a que en suelo arcilloso 

CH con la incorporación del 15%, 20% y 25% el índice de plasticidad redujo a 

valores de 28%, 21% y 18% respectivamente, mientras en el suelo arcilloso CL los 

valores de IP fueron de 21%, 16% y 13% respectivamente.  

OE2, el empleo de ceniza de madera proveniente de ladrilleras artesanales no 

influye en el incremento de la MDS de los suelos arcillosos, debido a que en suelo 

arcilloso CH con los porcentajes de 15%, 20% y 25% los valores alcanzados con 

ello fueron 1.722, 1.729 y 1.719 en gr/cm3 respectivamente, mientras en el suelo 

arcilloso CL los valores de MDS fueron de 1.929, 1.937 y 1.912 en gr/cm3 

respectivamente.  

OE3, el empleo de ceniza de madera proveniente de ladrilleras artesanales si 

incrementa la capacidad de soporte, debido a que en suelo arcilloso CH con la 

incorporación del 15%, 20% y 25% los valores fueron de 9.4%, 14.4% y 12.0% 

respectivamente, mientras en el suelo arcilloso CL los valores de capacidad de 

soporte fue de 7.8%, 11.8% y 8.7% respectivamente.  
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VII.  RECOMENDACIONES 

Se recomienda seguir con la investigación del empleo de cenizas de madera sobre 

la estabilización de subrasante en suelos MH (limos de alta plasticidad) para 

conocer si tiene influencia en las características físicas y mecánicas.   

Se sugiere que para futuras investigaciones comparar ceniza de madera de fondo 

y ceniza volante para conocer cuál de ellos ofrece mejores resultados sobre las 

propiedades del suelo.  

Para futuras investigaciones en la extracción del material de ceniza de madera de 

ladrilleras artesanales se recomienda tener cuidado de otros materiales 

contaminantes. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 

Independiente: 

Cenizas de madera de 

fondo. 

Ceniza de madera es el principal desecho de residuo en la 

industria de la fabricación de ladrillos artesanales para la 

construcción de viviendas, estas cenizas de madera se 

dividen en dos formas. La primera forma, en cenizas de fondo 

que son la fracción gruesa o porción gruesa. En segunda 

forma, en fracción fina denominado como las cenizas 

volantes producto del proceso de la incineración de madera 

que se utiliza en la fabricación de ladrilleras artesanales.   

Peso de cenizas de madera de fondo 

medido en porcentaje con respecto al 

peso del suelo. Para esta variable se 

utilizó la técnica de observación y 

medición 

Porcentaje en peso 

de cenizas de 

madera 

Incorporación en 15%, 

20% y 25% con respecto 

al peso del suelo 

subrasante 

Razón 

Variable Dependiente: 

Estabilización de 

subrasante 

La estabilidad del suelo subrasante es el proceso de mejorar 

mediante adición de diferentes tipos de aditivos. La 

estabilización del suelo se puede lograr mezclando 

mecánicamente el suelo natural y el material estabilizador en 

una mezcla homogénea o agregando material estabilizador a 

un depósito de suelo intacto y logrando interacción al dejar 

que penetre a través de los vacíos del suelo. La estabilización 

de suelos es la alteración de los suelos para mejorar sus 

propiedades físicas. La estabilización puede aumentar la 

resistencia al corte de un suelo y/o controlar las propiedades 

de expansión y contracción de un suelo, mejorando así la 

capacidad de carga de una subrasante para soportar 

pavimentos y cimientos. Athira y Sini (2019). 

La estabilización de subrasante mediante 

la aplicación de agentes estabilizadores 

de variedades tipos para el mejoramiento 

de suelos con el propósito de mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas, estas 

características se miden con diversos 

ensayos de laboratorio las cuales nos 

permiten ver su tamaño de grano 

(granulometría), su plasticidad (límites de 

consistencia), la capacidad de soporte 

(CBR) y su densificación (proctor 

modificado).  

 

 

 

Índice de plasticidad 

(%) 

 

 Límite líquido (%) 

 Límite plástico (%) 

Razón 

 

 

Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

 

 Peso unitario (gr/cm3) 

 Óptimo contenido de 

humedad (%). 

Capacidad de 

soporte (%). 

  CBR al 95% de la 

MDS. 

 

 

 



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: “Estabilización de subrasante en suelos arcillosos empleando cenizas de madera proveniente de las ladrilleras artesanales, Puno 2022” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo el empleo de cenizas de 

madera extraída de ladrilleras 

artesanales podría estabilizar la 

subrasante en suelos arcillosos 

de la vía urbana Jirón La victoria 

, Puno 2022? 

OBJETIVO GENERAL 

Estabilizar la subrasante en 

suelos arcillosos por medio del 

empleo de cenizas de madera 

extraída de ladrilleras 

artesanales. 

HIPÓTESIS GENERAL 

El empleo de cenizas de madera 

extraída de ladrilleras artesanales 

estabiliza la subrasante en suelos 

arcillosos. 

Variable 

Independiente:  

Cenizas de 

madera 

Porcentaje en 

peso de cenizas 

de madera 

Incorporación en 15%, 

20% y 25% con 

respecto al peso del 

suelo subrasante 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

Aplicada 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Explicativo 

 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

Cuasi-experimental 

Gc (a):  Y1      X      Y2 

Ge (a):  Y3      X’     Y4 

Gc: sin adición de CMF 

Ge: con adición de CMF 

POBLACIÓN: 

Vías urbanas del Distrito de San 
Miguel 

 
MUESTRA: 

Vía urbana Jirón La victoria 
 
MUESTREO: 

No probabilístico: 02 calicatas  

 
TÉCNICAS DE OBTENCIÓN DE 

DATOS: 

Observación directa 
 
TÉCNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 

Fichas de observación de 

laboratorio de mecánica de suelos. 

PROBLEMA ESPECÍFICO N° 1 

 ¿Cuál de las proporciones de 

cenizas de madera proveniente 

de ladrilleras artesanales podría 

reducir el índice de plasticidad 

de suelos arcillosos de la vía 

urbana?. 

OBJETIVO ESPECÍFICO N° 1 

Reducir el índice de plasticidad 

de suelos arcillosos de la vía 

urbana a través de las 

proporciones de cenizas de 

madera proveniente de 

ladrilleras artesanales 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO N° 1 

Las proporciones de 15%, 20% y 

25% de cenizas de madera reduce 

el índice de plasticidad de suelos 

arcillosos de subrasante de la vía 

urbana. 

Variable 

Dependiente: 

 Estabilización 

de subrasante 

Índice de 

plasticidad (%) 

 

 Límite líquido (%)  

 Límite plástico (%) 

 

PROBLEMA ESPECÍFICO N° 2 

 ¿Cómo el empleo de cenizas 

de madera proveniente de 

ladrilleras artesanales podría 

incrementar la máxima densidad 

seca de suelos arcillosos de la  

vía urbana?. 

OBJETIVO ESPECÍFICO N° 2  

Incrementar la máxima 

densidad seca de suelos 

arcillosos de la vía urbana  

mediante el empleo de cenizas 

de madera proveniente de 

ladrilleras artesanales. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO N° 2 

Las proporciones de 15%, 20% y 

25% de cenizas de madera 

incrementa la máxima densidad 

seca de suelos arcillosos de 

subrasante de la vía urbana.  

Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

 Peso unitario 

(gr/cm3) 

 Óptimo contenido de 

humedad (%) 

PROBLEMA ESPECÍFICO N° 3 

 ¿Cuál de las proporciones de 

cenizas de madera proveniente 

de ladrilleras artesanales podría 

incrementar la capacidad de 

soporte de suelos arcillosos de 

la vía urbana? 

OBJETIVO ESPECÍFICO N° 3 

Incrementar la capacidad de 

soporte de suelos arcillosos de 

la vía urbana por medio de las 

proporciones de cenizas de 

madera proveniente de 

ladrilleras artesanales. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO N° 3 

Las proporciones de 15%, 20% y 

25% de cenizas de madera 

incrementa la capacidad de 

soporte de suelos arcillosos de 

subrasante de la vía urbana.  

 

Capacidad de 

soporte (%) 

 CBR al 95% de la 

MDS. 



 

 

Anexo 3. Matriz de validación de instrumentos de obtención de datos 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Validación de expertos 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Panel fotográfico 

  

 

 

 

   

 

 

 

Panel fotográfico N° 1: Inicio de la 
excavación de la Calicata N° 01 del Jirón 
La victoria. 

 

Panel fotográfico N° 2: Excavación 
hasta 150cm de profundidad.    

 

Panel fotográfico N° 3: Calicata N° 1 del 
Jirón La victoria del Distrito de San Miguel. 

 

Panel fotográfico N° 4: Extracción de la 
muestra del suelo arcilloso de C-1. 

 



 

 

    

 

  

 

 

 

 

Panel fotográfico N° 5: Inicio de la 
excavación de la Calicata N° 02 del Jirón 
La victoria Distrito de San Miguel-Juliaca 

 

Panel fotográfico N° 6: Excavación de 
una profundidad de 150cm de altura del 
Jirón La victoria. 

 

Panel fotográfico N° 7: Calicata N° 02 del 
Jirón La victoria Distrito de San Miguel-
Juliaca 

 

Panel fotográfico N° 8: Extracción de 
suelo arcilloso de la Calicata N° 2 del Jirón 
La victoria. 

 



 

 

   

 

 

  

  

    

 

Panel fotográfico N° 13: Ensayo de 
granulometría 

.   

 

Panel fotográfico N° 9: Ceniza de fondo 
de ladrillera artesanal.   

 

Panel fotográfico N° 10: Obtención de 
ceniza de madera de fondo de ladrillera 
artesanal.   

 

Panel fotográfico N° 11: Ladrillera 
artesanal ubicado en la zona aleñada de la 
Ciudad de Juliaca.  

 

Panel fotográfico N° 12: Cenizas de 

madera de fondo de ladrilleras 

artesanales. 

 

Panel fotográfico N° 14: Ensayo de 
contenido de humedad. 

.   

 



 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

Panel fotográfico N° 15: Ensayo de límite 
plástico del suelo natural.    

 

Panel fotográfico N° 16: Combinación 
de 15%, 20% y 25% de ceniza de madera 
a la muestra. 

 

Panel fotográfico N° 17: Preparación de 
15%, 20% y 25% de ceniza de madera 
para el ensayo de límite líquido.   
 

Panel fotográfico N° 18: Ensayo de 

límite líquido del suelo en estado inicial.  

 

Panel fotográfico N° 19: Ensayo de límite 
líquido con la incorporación del 25% de 
ceniza de madera.  

 

Panel fotográfico N° 20: Ensayo de 
límites de consistencia con la 
incorporación del 20% de ceniza de 
madera. 

 



 

 

  

 

  

 

 

  

 

Panel fotográfico N° 21: Colocación de la 
muestra en el molde cilíndrico.  

 

Panel fotográfico N° 22: Ensayo de 
proctor modificado del suelo natural.  

Panel fotográfico N° 23: Ensayo CBR con 
la incorporación del 20% de ceniza de 
madera.   

 

Panel fotográfico N° 24: Ensayo CBR 
con la incorporación del 25% de ceniza de 
madera.   

 

Panel fotográfico N° 25: Mezcla de suelo 
natural con el 15% de ceniza de madera.   

 

Panel fotográfico N° 26: Mezcla de suelo 
natural con el 20% de ceniza de madera.   

 



 

 

  

 

 

 

 

Panel fotográfico N° 27: Peso de la 
muestra del suelo para la prueba CBR. 

 

Panel fotográfico N° 28: Ensayo de CBR 
de la muestra patrón.  

 

Panel fotográfico N° 29: Ensayo de CBR de la muestra patrón 
más el porcentaje de participación del 15% de cenizas de madera. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Panel fotográfico N° 31: Ensayo de CBR: Muestra después de 
la aplicación de carga. 

 

Panel fotográfico N° 30: Ensayo de CBR de la muestra patrón más el 

porcentaje de participación del 20% de cenizas de madera. 

 



 

 

Anexo 6. Certificado de análisis de cenizas de madera. 

 



 

 

Anexo 7. Certificados de laboratorio 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Certificados de calibración de equipos 
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