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Resumen 
 
 
La presente tesis tuvo como finalidad de evaluar la influencia de la incorporación 

de ceniza de madera de fondo (CMF) para mejorar las propiedades de la 

subrasante limosa de la trocha carrozable Mayocc-Trigopampa en la cual se 

incorporó en diferentes dosificaciones ceniza de madera de fondo en porcentajes 

de 0.0%, 2.5%, 5.0% y 7.5%. La investigación es tipo aplicada, diseño experimental, 

nivel correlacional y con un enfoque cuantitativo. La población de estudio está 

conformada por el material de la subrasante la vía Mayocc-Trigopampa km:11+150 

al 12+250, cuyas muestras fueron en total 04 calicatas, a las cuales se realizaron 

ensayos de granulometría, clasificación según SUCS y AASHTO, ensayos para 

determinar el contenido de humedad, límites de consistencia, ensayos de 

compactación, Proctor Modificado, resistencia a la compresión simple y ensayo de 

CBR. Los resultados encontrados en laboratorio, señalan que con la incorporación 

del 5.0% CMF se consiguen los mejores valores en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante limosa, donde el óptimo contenido de humedad sufre 

un incremento en el rango de 23.95%, la máxima densidad seca de la muestra sufre 

una reducción que oscila en el rango de 4.21%, el CBR de la muestra sufre un 

incremento de hasta un 66.95%, el valor de la resistencia a la compresión simple 

llega a incrementarse en el rango de 58.28%. Por lo tanto, se concluye que las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante limosa mejoran con la incorporación 

de CMF, además de ser una alternativa económica para su empleo. 

 
 
Palabras clave: Estabilización, subrasante, suelo, Ceniza de madera de fondo 
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Abstract 

 
The purpose of this work was to evaluate the influence of the incorporation of bottom 

wood ash (CMF) for the improvement of the silty subgrade of the Mayocc-

Trigopampa carriageway trail, in which bottom wood ash was incorporated in 

different dosages in percentages of 0.0%, 2.5%, 5.0% and 7.5%. The research is 

applied type, experimental design, correlational level and with a quantitative 

approach. The study population is made up of the material from the subgrade of the 

Mayocc-Trigopampa road km: 11+150 to 12+250, whose samples were a total of 04 

pits, to which granulometry tests were carried out, classification to SUCS and 

AASHTO, tests to determine moisture content, consistency limits, compaction tests, 

Modified Proctor, simple compressive strength and CBR test. The results found in 

the laboratory indicate that with the incorporation of 5.0% CMF the best values are 

achieved in the mechanical properties of the silty subgrade, where the optimum 

moisture content suffers an increase in the range of 23.95%, the maximum density 

The dry sample of the sample suffers a reduction that oscillates in the range of 

4.21%, the CBR of the sample suffers an increase of up to 66.95%, the value of the 

resistance to simple compression increases in the range of 58.28%. Therefore, it is 

concluded that the physical-mechanical properties of the silty subgrade improve with 

the incorporation of CMF, in addition to being an economical alternative for its use. 

 

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

 

En la actualidad se viene incrementando la construcción de carreteras, 

muchas de las cuales presentan problemas a causa de material limoso presente en 

la subrasante, como es de conocimiento estos suelos no tienen optimas 

propiedades físicas, ni mecánicas, dichas propiedades repercuten en la resistencia 

que requiere el suelo para tener un buen desempeño como vía de comunicación. 

 

En la actualidad en la trocha carrozable del tramo Mayocc-Trigopampa en la 

comunidad de compañía, en el departamento de Ayacucho viene presentando 

problemas relacionados con el suelo de la carretera no pavimentada puesto que se 

tiene una subrasante limosa de baja capacidad de resistencia, produciendo 

imperfecciones, huecos, baches en la estructura que perjudica a todas las personas 

que circulan o emplean esta vía de comunicación, incrementando el tiempo y costo 

del transporte. Por lo anterior mencionado esta investigación busca resolver este 

problema a través de un adecuado análisis de la resistencia del suelo que será 

determinado a través de diferentes métodos (in situ, laboratorio y correlaciones), 

tomando en consideración el análisis por durabilidad, además de la incorporación 

de ceniza de madera de fondo (CMF) los cuales son considerados desechos y son 

abundantes en la zona de estudio para emplearlos a través de dosificaciones y 

mejorar los parámetros mecánicos del suelo en la carretera no pavimentada. 

 

A nivel mundial siendo precisos en el país de India, en la ciudad de 

Maharastra en un artículo de investigación señalan que “existen carreteras que se 

encuentran asfaltadas y no asfaltadas que se encuentran en mal estado a causa 

de la presencia de suelos finos y limosos, estos muestran según sus rasgos un bajo 

porcentaje de capacidad de soporte y que, en contacto con el agua, sufren una 

diferencia y cambios en su volumetría lo que ocasiona problemas de expansión en 

las carreteras” (Nikhil et al, 2015, p.2). 
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Según Martínez (2019), en el artículo realizado en Vietnam, en la ciudad de 

Hanoi. Señala que un suelo arcilloso y limoso posee características muy plásticas, 

que son de baja capacidad de soporte, que tienen cierto grado de sufrir cambios y 

modificaciones volumétricas que son ocasionadas por las variaciones en la 

humedad, produciendo el fenómeno de expansión como consecuencia del contacto 

con el agua, cuyo efecto es provocar relajación de los esfuerzos, aumento del 

volumen y posible colapso del suelo. 

 

Según Silva (2016), en su artículo de investigación señala que “en el mundo 

alrededor del 80% de las carreteras se encuentran sin pavimentar; además, de 

acuerdo a los datos proporcionados por Asociación Americana de Oficiales de 

Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) aproximadamente el 25% de las 

carreteras pavimentadas presentan patologías debido a temas relacionados con el 

diseño, soporte, resistencia y durabilidad del suelo” 

 

A nivel regional en Argentina, en la ciudad de Córdova, según Vettorelo y 

Clariá (2015), en el artículo que desarrollaron señalan que “en los últimos tiempos 

el hombre ha venido trabajando en un sin fin de metodologías para poder mejorar 

las características y/o propiedades de los suelos, principalmente su resistencia, 

durabilidad y soporte, por medio de la incorporación de materiales de refuerzo, 

como las fibras; cuyos insumos provienen del procesamiento de algún desperdicio” 

(p.27). 

 

Según Coppola y Lorenzi (2016), en el estado de Durango, en el artículo de 

investigación que desarrollaron en México señalan que “en el presente siglo el tema 

de sostenibilidad ha adquirido relevancia para su estudio en el sector de la 

construcción, motivo por el cual el uso de biomateriales está ganando campo e 

interés en la ingeniería de pavimentos desde hace algunos años” (p.1). 
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Según Chávez (2015) en el país de Colombia, en el estado de Antioquia, en 

su artículo de investigación indica que: “la subrasante analizados en esta zona 

están formados por suelos limosos, además que requieren capas estructurales de 

mayor dimensión para el pavimento, resultando de mayor tamaño a los utilizados 

regularmente, motivo por el cual busca otras alternativas de estabilización y de esta 

manera poder mejorar la propiedad de capacidad de soporte del suelo”. 

 

A nivel nacional, en la ciudad de Chimbote, según Carbajal (2018), en su 

tesis desarrollada, indica que en el Perú “el mal comportamiento a nivel estructural 

de las carreteras que no se encuentran pavimentadas es consecuencia del empleo 

de materiales inadecuados cuyas características físico-mecánicas son insuficientes 

para la carga de diseño que debe soporta dicha carretera”. 

 

Por cuanto se ha descrito en los párrafos anteriores se ha planteado como 

problema general: ¿Cómo influye la incorporación de ceniza de madera de fondo 

para el mejoramiento de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa 

km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022? De igual manera el problema específico 1: 

¿Cómo influye la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de fondo 

en la Máxima densidad seca de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-

Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022? De manera similar el 

problema específico 2: ¿Como influye la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de 

ceniza de madera de fondo en la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, 

Ayacucho, 2022?, así mismo el problema específico 3: ¿Como influye la 

incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de fondo en la capacidad 

de soporte de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 

12+250, Ayacucho, 2022? 

 

Así mismo la justificación teórica planteada para el presente proyecto de 

investigación es cooperar y contribuir al conocimiento de la ingeniería, sobre el 

efecto que producen los suelos limosos sobre la capacidad de soporte del suelo 

buscando encontrar soluciones que permitan las distintas propiedades de la 

subrasante (suelo) y de esta manera las carreteras no pavimentadas sean las 
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adecuadas y puedan cumplir el fin por las cuales fueron construidas. En cuanto a 

la justificación social, es que se busca mejorar las carreteras usadas por la 

comunidad, con el propósito de que resistentes y durables, además que cumplan 

con la normativa vigente del país. Mientras que la justificación metodológica tiene 

por finalidad proponer nuevas consideraciones en la investigación aparte de los 

métodos conocidos para mejorar y/o estabilizar suelos, que han sido de utilidad 

para presentar esta propuesta de utilizar residuos de madera. 

 

Como objetivo general de la investigación se tiene, determinar la influencia 

de la incorporación de ceniza de madera de fondo para el mejoramiento de la 

subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, 

Ayacucho, 2022. De manera similar el objetivo específico 1 fue, Determinar la 

influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de fondo 

en la Máxima densidad seca de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-

Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. Mientras que el objetivo 

específico 2 fue, Determinar la influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% 

de ceniza de madera de fondo en la resistencia a la compresión simple de la 

subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, 

Ayacucho, 2022. De igual manera el objetivo específico 3 fue, Determinar la 

influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de fondo 

en la capacidad de soporte de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-

Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022.  

 

De manera similar se planteó la hipótesis general: Existe influencia de la 

incorporación de ceniza de madera de fondo para el mejoramiento de la subrasante 

limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022.De 

manera similar la hipótesis específica 1: Existe influencia de la incorporación del 

2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de fondo en la Máxima densidad seca de 

la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, 

Ayacucho, 2022. Así mismo la hipótesis específica 2: Existe influencia de la 

incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de fondo en la resistencia 

a la compresión simple de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa 

km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. De igual manera la hipótesis específica 3: 
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Existe influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% de ceniza de madera de 

fondo en la capacidad de soporte de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-

Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022.  
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II. MARCO TEÓRICO 
 

De acuerdo a los antecedentes internacionales en Asia, en el país de 

Pakistán, ciudad de Skardu, según el artículo de investigación titulado: 

“Estabilización de suelos en la región de Skardu utilizando residuos y cenizas de 

madera”. Cuyo objetivo fue, examinar y evaluar el efecto de la ceniza de madera 

producida localmente para la estabilización del suelo que se encuentra en Skardu. 

región de Gilgit Baltistán, Pakistán. Donde la metodología empleada fue del tipo 

experimental, el tipo de investigación fue aplicada, con nivel de investigación 

explicativo, donde la población fue los suelos arcillosos y limosos CL-ML y CL de la 

región Skardu. Los resultados indican que para el suelo arcilloso analizado se 

obtuvieron valores para la resistencia a la compresión (RCS) de 240.8 kPa, 447.8 

kPa, 430.8 kPa, 388.8 kPa, 383.7kPa con la incorporación de 5%, 10%, 15%, 20% 

de ceniza de madera (CMF) respectivamente. Mientras que para el CBR se obtuvo 

valores de 6.60%, 10.0%, 11.60%, 10.30%,10.10% con la incorporación de 5%, 

10%, 15%, 20% de ceniza respectivamente. El OCH tuvo valores de 12.20%, 

14.30%, 16.40%, 18.23%, 21.30% con la incorporación de 5%, 10%, 15%, 20% de 

CMF respectivamente, mientras que la MDS obtuvo los valores de 1.95 gr/cm3, 

1.80 gr/cm3, 1.75 gr/cm3, 1.69 gr/cm3, 1.65 gr/cm3 con la incorporación de 5%, 

10%, 15%, 20% de ceniza respectivamente. Cuya conclusión fue que hay un 

incremento de valores de la RCS, CBR y OCH, mientras los valores de MDS se 

reducen con un valor óptimo de 10% de Ceniza de madera (Muhammad et. al, 

2019). 

 

De igual manera en EE. UU, en la ciudad de Luisiana, según el artículo de 

investigación cuyo titulo es: “Aplicación de suelos expansivos estabilizados con 

lignina en subrasantes de carreteras”. Cuyo objetivo es determinar y evaluar las 

características mecánicas y físicas de la arcilla de Moreland, incorporada y 

estabilizada con lignina. Donde la metodología empleada fue del tipo experimental, 

el tipo de investigación fue aplicada, con nivel de investigación explicativo, donde 

la población fue la arcilla de la localidad de Luisiana. Los resultados indican que 

para el material arcilloso analizado obtuvo un Limite plástico y liquido del 22% y 

68%, respectivamente. Mientras que la prueba con 5% de lignina, consiguió un 
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límite líquido y plástico del 67% y 23% respectivamente, cuya conclusión fue que la 

lignina al incorporarse sobre el suelo genera una disminución del límite líquido, y 

los valores para el imite plástico se mantuvieron constantes (Sarker et. al, 2021). 

 

Así mismo en el país de India, en la capital de Bangalore en el artículo de 

investigación cuyo titulo es: “Suelo de subrasante estabilizado con ceniza de fondo 

mezclado con ceniza de bagazo de caña de azúcar”. Cuyo objetivo fue evaluar la 

utilización de ceniza de fondo junto con la de bagazo de caña de azúcar como para 

estabilizar un suelo fino. Donde la metodología empleada fue del tipo experimental, 

la investigación fue aplicada, con nivel explicativo; cuya población fue el algodón 

negro de la localidad de Coimbatore. Los resultados que se consiguieron indican 

que el terreno arcilloso con incorporación del 30%. de cenizas de fondo y bagazo, 

además de 3.0% de cemento aumentan la resistencia al corte del suelo en valores 

de 10.0%, 15.0% y 30.0% respectivamente. La conclusión fue que cada vez que se 

aumentaba la cantidad de ceniza de fondo y la de bagazo de caña, los valores de 

la resistencia al corte, se incrementaba (Kumar et. al, 2022). 

 

Así mismo en India, en el estado de Bihar, en el artículo de investigación 

titulado: “Estabilización de suelo aluvial para subrasante utilizando ceniza de 

cascarilla de arroz, ceniza de bagazo de caña de azúcar y ceniza de estiércol de 

vaca para caminos rurales”. Cuyo objetivo fue evaluar el efecto de las cenizas de 

fondo las propiedades de los suelos orgánicos. Donde la metodología empleada 

fue del tipo experimental, investigación aplicada, de nivel explicativo. Cuyos 

resultados fueron, que los valores del CBR y UCS se incrementan con la 

incorporación de las cenizas del bagazo de caña de azúcar, cascarilla de arroz y 

estiércol de vaca, donde el óptimo de cenizas tendría un valor de 7.5%. Cuya 

conclusión fue que hubo una gran mejora en los valores de Capacidad de soporte, 

consistencia y capacidad empleando las cenizas volantes de diferentes insumos 

(Yadav, 2017). 
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Así mismo en Asia, en el estado de Bangladesh en el artículo de 

investigación que lleva por título: “Estudio del comportamiento resistente de suelos 

orgánicos estabilizados con cenizas volantes”. Donde el objetivo era determinar la 

eficiencia de las cenizas para estabilizar suelos. Donde la metodología 

contemplaba un diseño del tipo experimental, investigación aplicada, de nivel 

explicativo. Cuyos resultados arrojaron que las cenizas volantes producen una 

reducción en gran medida del índice de plasticidad (IP), mientras que hubo un 

incremento de los límites de consistencia del suelo. En cuanto a la máxima 

densidad seca, las cenizas volantes generan un incrementan en esta propiedad, 

mientras que el agua se reduce de manera sustancial con la incorporación de 

cenizas. Cuya conclusión fue que las cenizas volantes Tipo I generan más efectos 

positivos sobre las propiedades mecánicas de la subrasante (Bayshakhi, 2017). 

 

Así mismo en Asia, en el país de Iraq, ciudad de misan en el artículo de 

investigación que lleva por título: “Efecto sustitución parcial de cenizas de madera 

sobre las propiedades geotécnicas de arcilla estabilizada con cemento”. Cuyo 

objetivo era verificar el efecto de la ceniza de madera y el cemento Portland 

agregando en proporciones del 2%, 4%, 6%, 8%, 10% sobre las propiedades 

geotécnicas del suelo arcilloso. Donde la metodología contemplaba un diseño del 

tipo experimental, investigación aplicada, de nivel explicativo. Cuyos resultados 

arrojaron que las cenizas de madera producen una reducción del índice de 

deformabilidad el cual disminuye de 1 a 0,45 con la adición de hasta un 10%. El 

valor de la resistencia a la compresión simple (RCS) aumenta con la incorporación 

de un 10 % de ceniza de madera. Cuya conclusión fue que las cenizas de madera 

generan más efectos positivos sobre las características mecánicas de los suelos 

limosos y arcillosos (Musab, 2020). 
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De igual forma para los antecedentes regionales tenemos que en el país de 

Chile, la tesis cuyo título es: “Evaluación del uso de aditivos químicos no 

tradicionales como estabilizadores de suelos limosos para caminos productivos de 

bajo volumen de tránsito”. Cuyo problema general planteado fue: ¿Cuál era la 

efectividad del empleo de aditivos no tradicionales y aditivos tradicionales como 

estabilizadores mecánicos de suelos limosos utilizando una metodología 

específica? Donde el objetivo fue, determinar la efectividad de dos aditivos 

combinados con los aditivos conservadores como estabilizadores mecánicos de 

tres suelos limosos, empleando una determinada metodología, con enfoque 

cuantitativo, tipo de investigación experimental. El resultado señala una 

optimización en el empleo de recursos concorde al incremento de la mezcla de los 

aditivos. Así mismo la conclusión fue que el empleo de los aditivos químicos 

combinados de Oxido de calcio y cemento para estabilización produjo un 

incremento y optimización de las diferentes propiedades físico y mecánicas de los 

suelos experimentados (Nieto, 2019). 

 

De igual manera en Colombia en la tesis titulado “Análisis comparativo del 

comportamiento a la resistencia de un suelo fino con adición de ceniza de cascarilla 

de arroz y ceniza de cascarilla de café donde el objetivo fue analizar el 

comportamiento de la resistencia de un suelo mejorado con cenizas de cascarilla 

de café y cascarilla de arroz. La metodología era de un enfoque cuantitativo, tipo 

descriptivo, experimental; teniendo una población a los suelos finos de 

Cundinamarca. Los resultados indicaron buenos valores para el CBR con adición 

del 18% de CCC, mientras que con la incorporación de 14% de CCA se tiene 

mejores resultados. Cuya conclusión es que el valor porcentual óptimo de Ceniza 

de Cascarilla de Café es de 10% y 4% de ceniza de cascarilla de arroz, puesto que 

genera un incremento de la resistencia hasta en un 257.0%, evidenciando de esta 

manera mejores resultados de la capacidad de soporte (Laguna y Chacón, 2020). 
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Así mismo en Colombia en la tesis de ingeniero civil, cuyo título es: 

“Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante” donde el problema general 

planteado fue: ¿Influencia de la estabilización química de un suelo empleando cal 

y ceniza en diferentes porcentajes a través de la resistencia a la compresión y a 

tracción? , cuyo objetivo fue, realizar la estabilización química de un suelo a través 

de la incorporación de oxido de calcio y ceniza empleando diferentes porcentajes 

para encontrar la dosificación adecuada. Donde la metodología desarrolada fue del 

tipo experimental, aplicada, con un nivel de investigación explicativo. Cuyo 

resultado señala que existe un crecimiento de los valores de la resistencia del suelo, 

además de una reducción de la deformación unitaria del suelo en un valor de 7.2% 

a 3.4%. Cuya conclusión fue, que, con la estabilización química, el esfuerzo máximo 

tiende a incrementarse (Parra, 2018). 

 

Mientras tanto en Ecuador en la tesis de pregrado de ingeniero civil, cuyo 

título es: “Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos 

arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón” Cuyo objetivo 

principal fue, evaluar los efectos de la ceniza de carbón (CC) sobre la resistencia al 

corte de los suelos arcillosos y arenosos, donde la metodología empleada fue 

descriptivo, explicativo y diseño experimental. Cuyos resultados fueron que el valor 

del Proctor modificado, poseía una MDS de 1.54gr/cm3 y OCH de 13.40% para la 

primera muestra, mientras que una MDS 1.31gr/cm3 y OCH de 26.61% para la 

segunda muestra. Cuya conclusión fue, que al incorporar CC en el suelo se llega 

incrementar los valores del CBR y la propiedad de resistencia al corte (Tibiano, 

2017). 

 

En cuanto a los Antecedentes Nacionales en Puno en la tesis para lograr el 

título de ingeniero civil, cuyo título es: "Estabilización de suelos arcillosos en 

caminos vecinales en la carretera acora-jayujayu, acora, puno-2021". Donde el 

problema general planteado fue: ¿Como la incorporación de oxido de calcio y 

ceniza volante influye en la estabilidad de suelos arcillosos en caminos vecinales 

de la carretera Acora? Cuyo objetivo general fue, evaluar en qué medida la 

incorporación de oxido de calcio y ceniza volantes influye en la estabilización del 

suelo arcillosos de la carretera en mención. Donde la metodología desarrollada 
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tiene un enfoque cuantitativo, del tipo aplicado, tipo experimental y enfoque 

cuantitativo. Cuyos Resultados fueron, que en la primera dosificación se determinó 

un IP igual a 15.55%, cuyo valor incrementaba conforme aplicaban un porcentaje 

mayor de cal y cenizas volantes llegando aplicar 16.0% de cenizas volantes y un 

5.0% de cal. Cuya conclusión obtenida fue, que, al agregar cal y cenizas volantes, 

aumentan positivamente los valores de la resistencia del suelo (Flores y Aquino, 

2021). 

 

De igual manera en la tesis titulada: “Mejoramiento de suelos arcillosos en 

subrasante mediante el uso de cenizas volantes de bagazo de caña de azúcar y 

cal”. Cuyo objetivo general fue evaluar los cambios físicos y mecánicos con la 

incorporación de cenizas volantes de caña de azúcar y oxido de calcio. Donde la 

metodología empleada fue descriptivo correlacional. Los resultados indican que la 

combinación de 50% de oxido de calcio y ceniza de bagazo, genera un incremento 

del 8.0% de CBR del suelo. Cuya conclusión obtenida fue se logra mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo aplicando Oxido de calcio y Ceniza de bagazo de 

caña forma separada o independiente (Landa y Torres, 2019). 

 

Así mismo en la ciudad de Ancash en el artículo de investigación titulada: 

“study of the mechanical effectt of a clayey soil by adding rubber powder for 

geotechnical applications”. Donde el problema general planteado fue: ¿Cómo 

influye el polvo de caucho reciclado sobre la resistencia al corte del suelo? Cuyo 

objetivo fue determinar los efectos del polvo de caucho sobre la resistencia al corte 

del suelo. Donde la metodología desarrollada fue empleando un diseño 

experimental, tipo aplicada y nivel del tipo explicativo. Así mismo los resultados que 

se obtuvieron son que los suelos conformados por arcilla con baja plasticidad y sin 

incorporación de aditivo alguno tuvo un valor de resistencia al corte del 3.21%, 

mientras que el suelo con incorporación del 1.5% de polvo de caucho tuvo un valor 

de 5.0% en su resistencia al corte (valor incrementado).Las conclusiones fueron 

que con la incorporación de polvo de caucho el suelo llega a mejorar sus atributos 

tanto físicas y mecánicas pasando del nivel malo-regular, llegando a mejorar hasta 

en un 195.0% la resistencia del suelo (Álvarez et. al, 2020). 
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De igual manera en el departamento de Lima en la tesis de investigación 

para lograr el título de ingeniero civil, cuyo título es: “Estabilización de la sub rasante 

con la incorporación de ceniza vegetal”. Donde el problema central fue: ¿Cómo 

influye la incorporación de ceniza proveniente de vegetales sobre la subrasante del 

suelo? Donde el objetivo central fue determinar los efectos de la ceniza vegetal en 

la sub rasante. La metodología empleada fue una investigación aplicada, nivel 

explicativo y experimental. La data adquirida fue a partir de 03 calicatas, las cuales 

fueron llevadas hacia un laboratorio para poder evaluarlas, los resultados señalan 

que las adiciones de ceniza vegetal tuvieron valores de 0%, 15% 25% y 35% 

obteniéndose valores para la MDS de 1.81 gr/cm3, 1.807 gr/cm3, 1.72 gr/cm3 y 

1.68 gr/cm3, y sobre la humedad de 14.51%, 12.01%, 12.70% y 13.11%, y un valor 

de CBR 16.71%, 23.41%, 23.92% y 24.71%  en cuanto a la segunda muestra la 

densidad obtenida tuvo un valor de 1.97 gr/cm3, 1.87 gr/cm3, 1.83 gr/cm3 y 1.80 

gr/cm3, y el valor de la humedad fue de 11.10%, 11.92%, 14.11% y 16.8% y un 

valor de CBR 18.22%, 21.91%, 23.40% y 23.71%. Cuyas conclusiones fueron, que 

la arena limosa con grava, y la arena limosa, con la adición de un 35% de ceniza 

vegetal llega alcanzar un valor de la resistencia del suelo de 24.71% y 23.72% 

respectivamente (Apolinares, 2018). 

 

Así mismo en Andahuaylas en la tesis para lograr el título de ingeniero civil, 

cuyo título es: “Mejoramiento de la subrasante adicionando ceniza de cebada para 

el acceso al vertedero de la Provincia de Andahuaylas Apurímac – 2021”. El 

problema general planteado fue: ¿Cuál es la cantidad de ceniza de cebada se debe 

emplear para estabilizar la subrasante de la vía de acceso al vertedero de la 

Provincia Andahuaylas? Cuyo objetivo central fue, determinar la cantidad de ceniza 

de cebada a emplear para estabilizar la subrasante de la vía de acceso al vertedero. 

La metodología empleada tuvo un enfoque cuantitativo, investigación aplicada, 

nivel explicativo y con un diseño del tipo experimental. Se extrajeron muestras de 3 

calicatas, cuyos resultados que el valor del CBR sufrió un incremento de hasta un 

6.59% y la plasticidad hasta en 4.01%. Cuya conclusión fue que, al incorporar 

ceniza de cebada se llega a mejora la plasticidad de la subrasante hasta en un valor 

de 4% con respecto al suelo sin incorporación de aditivo alguno, además la máxima 

densidad se incrementa hasta en un 14.1% (Acuña y Gonzales, 2021). 
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Bases teóricas 

El Suelo 

“Es el material de construcción que abunda en el mundo. El suelo se emplea 

como material de construcción, el cual debe ser seleccionado adecuadamente, así 

como el método de colocación y luego controlar su ubicación en la ejecución de un 

proyecto” (Lambe et al, 2015, p.19). 

 

Tabla N°01 

Nomenclatura de los suelos granulares según SUCS 

Grava G El 50% o más son retenidos en la malla N°4 

Arena S                 Si más del 50% pasa la malla N°4 

Bien 

graduado 
W P 

Mal 

graduado 

Es dependiente 

del Coeficiente 

de uniformidad 

y Compacidad 

Limoso M C Arcilloso 
Es dependiente 

del LL y el IP 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Braja M, Das 2013) 

 

Tabla N°02 

Nomenclatura de los suelos finos según SUCS 

Prefijo Sufijo Descripción 

Limo 
Baja plasticidad 

(LL<50%) En la carta de plasticidad L y H 

están separados por la línea B. 
Arcilla  

Alta plasticidad 

(LL>50%) 

Orgánicos 
Se debe reportar 

estes suelo 
Suelos por debajo de la línea A 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Braja M, Das 2013) 
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Figura N°01  

Abaco de la carta de plasticidad  

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Braja M, Das 2013) 

 

El suelo limoso 

Los suelos limosos son aquellos suelos de tienen grano fino, además casi 

siempre presentan poca plasticidad, esta podría ser un suelo limoso con material 

inorgánico como aquellos que se generan en las canteras y ríos, cabe mencionar 

que las de ríos presentan características plásticas. (Crespo, 2004). 

 

La composición de los limos 

Los limos tienen una composición variada, pero tienen valores que se 

mantienen dentro de los márgenes conocidos, su composición química está 

conformada por dióxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2) con un valor entre 60% y 80% y por el óxido 

de aluminio (𝐴𝑙2𝑂3) con valores que oscilan del 5% al 10%, además presenta un 

3% de material orgánico al cual se debe poner especial cuidado ya que podría 

afectar las diferentes propiedades del suelo (Zhu & Liu, 2008). 
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Comportamiento mecánico de los suelos limosos 

          En los suelos limosos su comportamiento está determinado por su 

composición estructural e interacción de los componentes que la conforman 

(Soluto, solvente y aire). Son suelos inestables, ya que se encuentran relacionados 

a factores intrínsecos y mecánicos, por otro lado, se sabe que la inestabilidad de 

estos suelos se atribuye a factores externos a la masa de suelo (Wiseman, 1973). 

 

La subrasante 

“Es la capa superior finalizada de una vía o carretera en la cual se colocará 

la capa estructural de afirmado, asfalto u pavimento” (MTC,2013, p.17).  

 

Se considera que el suelo suficientemente estable con CBR ≥ 6.0 %. Si el 

CBR < 6.0% (considerado como una subrasante pobre o inadecuada), entonces se 

requiere estabilización del suelo y el ingeniero a cargo se encargará de esta 

solución alternativa. dependiendo de la naturaleza, estabilización, reposición de la 

cimentación, estabilización química, elevación de la pendiente, cambio de ubicación 

de la vía, elección de la tecnología más conveniente en base a criterios económicos 

(MTC, 2013). 

 

La subrasante limosa 

Capa superior terminada de una carretera conformado por material limoso, 

de baja plasticidad (Menéndez, 2012). 

 

CBR del suelo 

Este parámetro esta referido a la resistencia que posee el suelo cuando es 

sometido a cargas (esfuerzos de corte). La unidad de medida generalmente es 

N/m2, las fuerzas que se producen se aplican de manera tangencial a lo largo de 

una capa de tierra. La resistencia al corte puede ser medido a través de ensayos 

tales como el CBR, STP, DPL que incluyen varios factores para sus correlaciones 

(MINVU, 2008). 
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El empuje lateral del suelo 

“Es la presión producida de manera horizontal sobre el terreno, mientras que 

la presión en una masa cubica se da en las paredes de un recipiente de dicha 

forma”. (MINVU, 2008). 

 

Estabilización de suelos 

Muchas veces el suelo no cumple con los parámetros mínimos para ser 

empleados en las carreteras (bases, subbases, etc.). Lo cual plantea realizar un 

mejoramiento de las características de estos suelos con la finalidad que sus 

propiedades mejoren, este proceso es conocido como estabilización que tiene por 

fin principal mejora la capacidad de soporte y así disminuir las deformaciones que 

se presentan debido a la carga vehicular de la zona donde se realizara la 

infraestructura vial (MINVU, 2008). 

 

Existe estabilizaciones mecánica y químicas, la primera consiste en 

procesos de compactación y mejorar la granulometría del material mientras que la 

estabilización química consiste en incorporar u adicionar aditivos químicos 

industriales y/o naturales en dosis establecidas para mejorar los atributos del suelo 

(Thenoux et al, 2000). 
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Figura N°02  

Proceso de estabilización y mejoramiento de suelos 

 

Fuente: MTC (2013). 

 

Tabla N°03 

Categorización de suelos en función a su plasticidad 

Índice de plasticidad Nivel Descripción 

IIP>20 Alta Muy arcillosos 

IIP<=20 

IIP>7 
Media Arcillosos 

IIP<7 Baja Poco arcillosos 

IIP=0 No plástico (NP) Extensos de arcilla 
 

Fuente: MTC (2013). 
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Tabla N°04 

Clasificación de valores de CBR 

CATEGORÍA  CBR 

𝑆𝑅0= Inadecuada Para CBR<3% 

𝑆𝑅1= Pobre 3.0% <=CBR< 6.0% 

𝑆𝑅2=Regular 6.0% <= CBR< 10.0% 

𝑆𝑅3=Buena 10.0% <=CBR< 20.0% 

𝑆𝑅4=Muy buena 20.0% <=CBR< 30.0% 

𝑆𝑅5=Excelente Para CBR >30.0% 

Fuente: MTC (2013). 

 

Ceniza 

Polvo de grano fino conformado por sílice, alúmina y diversos óxidos; de 

naturaleza puzolánica y que reacciona con cal hidratada para generar diversos 

elementos con propiedades cementantes (Braja, 2013). 

 

La ceniza de madera de fondo (CMF) 

Es la parte mas gruesa de ceniza producida en la parte inferior y en la 

cámara de combustión primaria. Normalmente, se llega a mezclar con otros 

minerales que se encuentran en el combustible, por ejemplo, los barros. La CMF 

representa el 65% del total de las cenizas originadas por la combustión de madera 

(Mamani & Yataco, 2017). 

 

Mejoramiento de suelos 

Las cenizas de fondo son desechos y/o desperdicios de las industrias, que 

provienen muchas veces de la combustión de materiales usados en industrias de 

diferente rubro, las cuales son aplicadas muchas veces par estabilizar suelos u con 

diferentes fines (Ulloa, 1978). 
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Figura N°03  

Suelo limoso  

 

 

Figura N°04 

Ceniza de madera de fondo 
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lll. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

El estudio de tipo aplicado “tiene la finalidad de la resolución de problemas 

prácticos, encontrar respuestas a preguntas específicas, generando así aporte al 

conocimiento científico” (Abarza, 2012, p.68). 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Abarza, el presente proyecto será 

de tipo aplicada por que se busca una solución a los problemas planteados, además 

de una resolución práctica de dichos problemas.  

 

3.1.2. Enfoque de investigación 

El enfoque de investigación cuantitativo “es cuando una investigación guarda 

relación con el empleo del diseño, así como fue planteado y/o elaborado, así mismo 

está basado en estudios que involucran un análisis numérico y estadístico” 

(Tamayo, 2003, p.58). 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Tamayo, la presente investigación 

tendrá el enfoque cuantitativo, puesto que la contrastación de la hipótesis empleará 

ensayos de laboratorio y los mismos que serán sometidos a una evaluación 

matemática y estadística. 

 

3.1.3. Diseño de la investigación 

De acuerdo a Arias (2006), indica que “el diseño experimental es un proceso 

que comprende someter a un objeto a ciertas condiciones, estímulos, para poder 

observar las reacciones y efectos que se producen” (p.33). 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Arias, este trabajo de investigación 

tendrá un diseño experimental, ya que se manipularán las variables de 

investigación, además se aplicará dosificaciones porcentuales para observar las 

reacciones y el comportamiento de la subrasante limosa. 
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3.1.4. Nivel de investigación 

Según Bernal (2010), señala que la investigación correlacional es “una 

investigación donde se plantea como objetivo a estudiar, el porqué de las cosas, 

las relaciones entre variables, causa y efecto de los fenómenos” (p.115). 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Bernal, el presente proyecto de 

investigación corresponderá al nivel correlacional puesto que se evaluará la 

relación que existe entre las variables (CMF) y la influencia de una de ellas sobre 

la otra (Subrasante limosa). 

 

3.1.5. Método de la Investigación 

“El método científico es una metodología empleada para producción de 

conocimiento, que este sujeto a principios específicos, empleada para contrastar 

hipótesis de investigación” (Ruiz, 2007). 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Ruiz, en esta investigación se 

empleará el método científico ya que se realizarán ensayos en el laboratorio, 

siguiendo el método científico bajo los estándares señalados por la normativa 

peruana, obteniendo de esta manera resultados que permitan evaluar las hipótesis 

de investigación. 

 

3.2 Variables y Operacionalización 

Las variables “son aquellas que consisten en poner en práctica el método de 

investigación científica, dichas variables se caracterizan por mostrar y/o definir una 

cualidad que puede ser medido, controlado y cuantificado” (Supo y Cavero, 2014, 

p. 307). 

 

-Variable Independiente: Ceniza de madera de fondo (CMF) 

-Variable Dependiente: Subrasante Limosa 

 

La operacionalización nos permite identificar las dimensiones que puede presentar 

una variable de investigación, además nos ayuda a caracterizar la variable para 

poder identificar de mejor manera sus indicadores (Espinoza, 2019, p. 172).  
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3.3 Población y Muestra 

Población 

De acuerdo a Arias (2006), indica que “es un conglomerado de elementos 

que presentan características similares para los cuales serán aplicables las 

conclusiones de una investigación, que es delimitada por el problema, los objetivos 

planteados en dicha investigación” (p.81). 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Arias, la actual investigación tiene 

como población a los suelos del tramo de la carretera no pavimentada Ayacucho-

Compañía, mientras que la población de estudio son los suelos que conforman el 

tramo de la carretera no pavimentada Mayocc-Trigopampa desde el km:11+150 al 

12+250 (1100m de longitud). 

 

Muestra 

De acuerdo a Hernández (2014), afirma que “una muestra es un sub 

conjunto representativo de una determinada población, seleccionado a través de 

un proceso selectivo racional el cual es la población de interés para el investigador” 

(p.173) 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Hernández, la presente investigación 

tendrá como muestra a los suelos del tramo estudio del km:11+350 al 12+150 

(800m de longitud), donde se realizarán calicatas de exploración directa, cuyas 

dimensiones serán de 1.5m(L)x1.5m(A)x1.5m(H), de las cuales se extraerán 

muestras inalteradas que serán llevadas al laboratorio respectivo. 

 

Muestreo 

De acuerdo a Vivanco (2005), Afirma que “el muestreo se encarga de 

identificar a la muestra más representativa entre todas las que se tiene en una 

investigación con el ubico objetivo de poder Calificar y distinguir a la población de 

origen” (p.15).  
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“El muestreo no probabilístico es aquella que permite seleccionar la muestra 

más representativa de acuerdo al criterio del investigador” (Hernández, 2014, p.2) 

 

Por lo anterior señalado y de acuerdo a Hernández, en el presente proyecto 

se realizará un muestreo del tipo no probabilístico, ya que las muestras se 

seleccionarán por interés del investigador y/o por conveniencia. 

 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas de investigación 

Los métodos de investigación “son procedimientos específicos para 

recaudar y analizar datos, que conforman la parte integral de un diseño de 

investigación, con el fin de garantizar la operatividad del proceso de investigación” 

(Arias, 2012) 

 

Por lo anterior mencionado y de acuerdo a Arias, el presente trabajo se 

empleará la observación, recopilación de datos y pruebas de error de los ensayos, 

como técnicas de investigación porque está directamente relacionado con la 

realidad. 

 

Instrumentos de recolección de datos. 

Según Hurtado (2010), los instrumentos en una investigación “son aquellos 

recursos que pueden ser empleados para plantear problemas y extraer información 

de ellos”. 

 

Por lo anterior mencionado y de acuerdo a Hurtado, en el presente proyecto, 

para la recopilación de datos por medio de un instrumento, que posea 

características de exactitud y precisión, donde se apunta la data observada. Los 

instrumentos empleados serán: Fichas de toma de datos para cada ensayo que se 

efectuara en el laboratorio que se comparan según la opinión de expertos. 
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Validez  

Según Carrasco (2007) señala que la validez “es un método para verificar y 

comprobar la confiabilidad de los instrumentos que se emplearán y que estos midan 

con exactitud, veracidad, legitimidad a una variable” (p.336). 

 

Por lo anterior mencionado y de acuerdo a Carrasco, en el presente trabajo 

de investigación se emplearán las normas técnicas peruanas (NTP), MTC y el 

ASTM (Normativa extranjera), para los diferentes ensayos que se efectuarán en el 

laboratorio de análisis cumpliendo con la calidad y acreditación ISO-9001 y ISO-

37001. 

 

Confiabilidad 

Según Carrasco (2007), indica que la confiabilidad es “un instrumento que 

nos alcanza resultados veraces y precisos, por lo tanto, es verídico cuando se usa 

en una variedad de situaciones" (p.163). 

 

Por lo anterior mencionado y de acuerdo a Rangel, en el presente trabajo, la 

confianza se da por la credibilidad que muestran los laboratorios encargados de las 

pruebas y ensayos sobre las muestras que cumplirán con la normativa vigente tanto 

nacional como internacionalmente. 

 

3.5 Procedimiento 

El presente trabajo investigación como primer punto, se realizará un 

recorrido por el área de investigación que conecta Ayacucho con la localidad de 

Compañía. De donde se selecciona la población, y la población de estudio, luego 

se define la muestra, se extraen las muestras en el mismo lugar por medio de 

calicatas (empleado el método estadístico no probabilístico) y se llevan al 

laboratorio donde se realizan las diferentes pruebas de experimentación.  
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Figura N°05  

Esquema de proceso de trabajo 

 

3.6 Método de análisis de datos 

Los datos de las pruebas de laboratorio se presentarán de acuerdo a las 

especificaciones y los parámetros establecidos en el reglamento nacional e 

internacional. Así mismo el desarrollo de otros ensayos se realizará bajo normas 

estrictas, para complementar se emplearán hojas de cálculo, programas 

estadísticos que permitan evaluar y realizar la verificación de las hipótesis. 

 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigacion estará evaluado de acuerdo a la norma de ética 

de la universidad; (Articulo N°7 Código ética Universidad Cesar Vallejo). Las 

pruebas y ensayos se realizarán las pruebas en el laboratorio acreditado 

“CASAGRANDE GEOTECNIA Y CONCRETO, quienes emplearán la logística, 

rigurosidad para el desarrollo de cada ensayo y la data de resultados de acuerdo a 

las normativas actuales. La política de anti plagio y el derecho de autor según el 

artículo N°15-16 de la universidad, se cumplirán fielmente. 
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IV. RESULTADOS 

Para poder evaluar y plantear la estabilización la subrasante limosa de la trocha 

carrozable Mayocc-trigopampa, se realizó un reconocimiento al tramo de estudio 

(tramo de la carretera no pavimentada Mayocc-Trigopampa desde el km:11+150 al 

12+250), donde en primer lugar se realizaron los ensayos de Penetrómetro 

Dinámico de Cono (PDC) cada 50m y partir de dichos resultados se definieron los 

tramos críticos en los cuales se realizaron las excavaciones y/o calicatas (C-1, C-

2, C-3, C-4). 

 

Las muestras obtenidas de cada una de las calicatas y la muestra de ceniza de 

madera de fondo (CMF) las cuales se encuentran en la zona de estudio fueron 

recogidas, empaquetadas y llevadas al laboratorio para su análisis y procesamiento 

a través de los diferentes ensayos. 

 

Se realizaron dosificaciones que están conformadas por suelo con adiciones de 

cemento y ceniza de madera de fondo es decir se elaboraron las diversas muestras 

que contienen diversos porcentajes de CMF en 0.0%, 2.5%, 5.0% y 7.5% (como 

sustituto parcial del cemento) con respecto al peso (Kg) del suelo seco, para luego 

realizar los y compararlos entre sí, y así determinar la dosificación óptima.  

 

4.1. Ensayos generales 

4.1.1. Obtención de la ceniza de madera de fondo (CMF) 

La CMF es un residuo que se obtiene luego de la combustión de madera (eucalipto, 

pino, huarango, sauce etc.) utilizado en los hornos de las ladrilleras artesanales las 

cuales son consideras como desperdicio, estas se producen en abundancia 

alrededor del área de estudio. 

 

La CMF es llevada a laboratorio donde se somete a un proceso de tamizado por la 

malla N°200 y luego evaluado. Además de ello se realizó el análisis químico 

respectivo y poder compararla con los valores del cemento convencional (Portland 

tipo I).  
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Tabla N°05 

Componentes químicos de la ceniza de madera y cemento portland 

Componente %CMF Cemento Portland 

Dioxido de silicio − SIO2 46.35 33.21 

Oxido de calcio − CaO 0.82 31.07 

Oxido de aluminio − Al2O3 4.18 2.89 

Oxido de hierro − Fe2O3 3.55 5.17 

Trioxido de azufre − SO3 - 1.05 

Nota: Los resultados expuestos en la tabla N°05 indican que la ceniza de madera 

de fondo (CMF) posee componentes similares al cemento portland, principalmente 

el dióxido de silicio (SIO2) y Oxido de calcio (𝐶𝑎𝑂), material fundamental para la 

elaboración del cemento portland. 

 

4.1.2. Ensayos estándares de los suelos analizados 

En primer lugar, se realizaron los ensayos de PDC en el tramo de estudio (trabajo 

de campo), seguidamente se determinaron los puntos de análisis y/o críticos y 

poder definir los puntos y/o tramos de análisis. En la tabla siguiente se muestran 

los resultados de dicho ensayo PDC. 

 
Tabla N°06 

Resultados del ensayo de PDC 

Penetración Dinámica de Cono (PDC) 

Ensayo PDC Ubicación CBR (%)  Ensayo PDC Ubicación CBR (%)  

N° km Diseño  N° km Diseño  

1 11+150 13.30  13 11+750 12.20  

2 11+200 11.30  14 11+800 5.40  

3 11+250 11.90  15 11+850 18.30  

4 11+300 14.40  16 11+900 23.30  

5 11+350 3.70  17 11+950 10.20  

6 11+400 12.90  18 12+000 11.30  

7 11+450 7.20  19 12+050 21.30  

8 11+500 10.90  20 12+100 12.50  

9 11+550 15.90  21 12+150 6.60  

10 11+600 16.30  22 12+200 15.90  

11 11+650 12.80  23 12+250 10.20  

12 11+700 9.90      

Nota: Se realizaron en total 23 ensayos de PDC cada 50m, determinándose 4 

puntos críticos en las progresivas siguientes km:11+350, km:11+450, km:11+800, 

km:12+150 donde se realizaron las calicatas para la extracción de muestras. 
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Figura N°06  

Diagrama de resultados de penetración dinámica de cono 

 

Nota: Los resultados expuestos en la tabla 6 señalan, que el tramo de estudio 

presenta 4 zonas críticas donde el valor del CBR es <=6.0%, dichos tramos son 

suelos de mala calidad e inadecuados y por lo tanto requieren estabilización. 

En estos 4 puntos críticos se han planteado la excavación de calicatas para el 

análisis respectivo por medio de los diferentes ensayos en laboratorio. Se 

efectuaron los ensayos estándares de las muestras de las 4 calicatas de estudió. 

 

Tabla N°07 

Características de los suelos analizados 

Muestra 
Prog. 
 (KM) 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

% 
Grava 

% 
Arena 

% 
Fino 

S.U.C.S. AASHTO 

C -- 1 11+350 27.4 24.2 3.1 11.5 26.1 62.4 ML A-4(1) 

C -- 2 11+450 NP NP NP 22.5 29.3 48.2 SM A-4(0) 

C -- 3 11+800 23.3 19.6 3.7 3.9 23.0 73.1 ML A-4(1) 

C -- 4 12+150 NP NP NP 17.7 14.0 68.3 ML A-4 (0) 

NP=Suelos No Plásticos, LL=Limite líquido, LP=Limite plástico, IP=índice de 

plasticidad 

Nota: Se observa que para las muestras extraídas de la calicata C-1, C-2, C-3, C-

4 se visualiza que según S.U.C.S. el suelo es Limo arenoso (ML), arena limosa con 

grava (SM), Limo con arena (ML), Limo y tipo grava con arena (ML). 
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4.1.3. Ensayos de compactación en laboratorio 

Se realizó los ensayos de compactación (Proctor modificado - MTC E 115), cuyos 

resultados se muestran en la tabla N°08. 

Tabla N°08  

Resultados del ensayo de Proctor modificado 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

                    Ensayo de Proctor modificado 

Máxima densidad seca 
MMDS (tn/m3) 

ÓÓptimo contenido de 
Humedad OCH (%) % 

C -- 1 11+350 1.662 18.10 
C -- 2 11+450 1.518 16.40 
C -- 3 11+800 1.617 19.10 
C -- 4 12+150 1.511 20.90 

Promedio - 1.577 18.63 

Nota: Como se observa los resultados en la tabla 8 para las muestras extraídas de 

la calicata C-1, C-2, C-3, C-4 se obtuvo un valor promedio para MDS de 1.577 tn/m3 

y OCH promedio de 18.63%. 

 

4.1.4. Ensayos de resistencia en el laboratorio 

Se realizó los ensayos de resistencia a las muestras analizadas en laboratorios 

para poder determinar resistencia a la compresión simple no confinada (MTC E 

1103) y la capacidad de soporte CBR de suelos (MTC E 132), los resultados se 

presentan a continuación. 

 

Tabla N°09  

Resultados del ensayo de RCS y CBR 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

Ensayo de resistencia 

%Resistencia a la compresión 
simple (RCS)(Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 

CCBR al 
100% de la 
MDS (%) 

CCBR al 
95% de la 
MDS (%) 

C--1 11+350 1.01 5.40 3.90 
C--2 11+450 5.58 8.60 7.30 
C--3 11+800 0.75 3.20 2.80 
C--4 12+150 1.12 4.20 3.80 

Promedio - 2.12 5.35 4.45 

Nota: En base a los resultados expuestos mostrados se puede observar que la RCS 

promedio para las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 es de 2.12 Kg/cm2 y un valor de 

CBR de 4.45% al 95% de la MDS y un valor de CBR de 5.35% al 100% de la MDS. 
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4.1.4. Caracterización de las muestras analizadas 

Luego de realizar la caracterización de las muestras extraídas y analizadas, así 

como los ensayos de compactación y resistencia, se analizaron los resultados, para 

compararlos y establecer muestras más críticas para poder realizar los grupos de 

verificación y/o control incorporando ceniza de madera de fondo (CMF) según 

corresponda. Según el manual de carreteras de MTC, sección de suelos, geología 

geotecnia y pavimentos, capítulo III, sub capítulo 3.3 Sub rasante del camino nos 

indica que los suelos adecuados y estables son aquellos con un CBR>= 6%, si 

presentan un valor inferior a este se considerara una subrasante inadecuada. De 

acuerdo a lo indicado en la tabla N°6 en esta investigación se estaría estabilizando 

los suelos del tramo de estudio (promedio) ya que cumple con la condición del 

CBR<= 6%. 

 

4.2. Influencia de la incorporación de CMF sobre los ensayos de 

compactación. 

Se generaron los grupos de control con la incorporación de 0.0%, 2.5%,5.0% y 7.5% 

de CMF en las muestras de las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4, para poder realizar el 

ensayo de compactación en laboratorio y de esta manera determinar el óptimo 

contenido de humedad (OCH) y la Máxima densidad seca (MDS).  Los resultados 

del ensayo de compactación -Proctor modificado de las calicatas se muestran en la 

tabla N°10. 

 

Tabla N°10 

Resultados del Proctor modificado en C-1, C-2, C-3, C-4 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 1  

MUESTRA 
MDS  

(Tn/m3) 
OCH (%) 

M0=CP TIPO I (0.0%) +CMF (0.0%)   1.662 18.10 

M1=CP TIPO I (3.0%) +CMF (0.0%)  1.649 21.40 

M2=CP TIPO I (3.0%) +CMF (2.5%)  1.642 24.30 

M3=CP TIPO I (3.0%) +CMF (5.0%)  1.625 25.80 

M4=CP TIPO I (3.0%) +CMF (7.5%)   1.563 28.60 
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DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 2 

MUESTRA 
MDS 

 (Tn/m3) 
OCH (%) 

M0=CP TIPO I (0.0%) +CMF (0.0%)   1.518 16.40 

M1=CP TIPO I (3.0%) +CMF (0.0%)  1.494 18.20 

M2=CP TIPO I (3.0%) +CMF (2.5%)  1.440 20.90 

M3=CP TIPO I (3.0%) +CMF (5.0%)  1.426 25.10 

M4=CP TIPO I (3.0%) +CMF (7.5%)   1.377 27.30 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 3 

MUESTRA 
MDS 

 (Tn/m3) 
OCH (%) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   1.617 19.10 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  1.594 20.00 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  1.514 23.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  1.491 24.50 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   1.420 28.60 

 
 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 4 

MUESTRA 
MDS 

 (Tn/m3) 
OCH (%) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   1.511 20.90 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  1.462 23.50 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  1.430 25.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  1.396 27.60 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   1.381 28.40 

Nota: CMF (Ceniza de madera de fondo), CP Tipo I (Cemento Portland Tipo I) 
 
Tabla N°11 

Resultados del Proctor modificado-promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO-PROMEDIO 

MUESTRA MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 1.577 18.63 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 1.550 20.78 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 1.507 23.30 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 1.485 25.75 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 1.435 28.23 

 
Nota: En la tabla N°11 se muestra el valor promedio para cada dosificación, 

observándose un descenso de los valores de la MDS y un incremento de valores 

del OCH conforme se aumenta la cantidad CMF. 
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Figura N°07 

Tendencia del valor promedio de la MDS 

 
 
Nota:  De acuerdo al cuadro mostrado para el ensayo de Proctor modificado se 

observar que el valor de la MDS (Tn/m3) disminuye según se aumenta la cantidad 

de CMF. Donde el valor de la MDS sin estabilizar (CP Tipo I (0.0%) + CMF (0.0%)) 

es de 1.577 Tn/m3, y e valor mas bajo de la MDS con adición de CP Tipo I (3.0%) 

+ CMF (7.5%) es 1.435 Tn/m3. 
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Figura N°08  

Tendencia del valor promedio del OCH 

 
Nota: En base a los resultados mostrados en la tabla anterior que el valor 

porcentual del OCH va incrementando según se aumenta la cantidad de ceniza de 

madera de fondo (CMF). El valor del OCH sin estabilizar (CP Tipo I (0.0%) + CMF 

(0.0%)) es de 18.63%, el valor del OCH con adición de CP Tipo I (3.0%) + CMF 

(0.0%) es de 20.78%, el valor del OCH con adición de CP Tipo I (3.0%) + CMF 

(2.5%) es de 23.30%, el valor del OCH con adición de CP Tipo I (3.0%) + CMF 

(5.0%) es de 25.75% y finalmente el valor de OCH con adición de CP Tipo I (3.0%) 

+ CMF (7.5%) es de 28.23%. 
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4.3. Influencia de ceniza de madera de fondo en la resistencia a la compresión  

Los resultados del ensayo de compresión simple (MTC E 1103) para las calicatas 

se muestran en la tabla N°12. 

 

Tabla N°12 

Resultados de la resistencia a compresión C-1,C-2,C-3,C-4 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 1 

MUESTRA Compresión simple (kg/cm2) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   1.01 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  8.47 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  9.69 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  12.95 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   10.40 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 2 

MUESTRA Compresión simple (kg/cm2) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 5.58 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 24.30 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 32.32 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 44.15 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 36.94 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 3 

MUESTRA Compresión simple (kg/cm2) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 0.75 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 6.32 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 9.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 11.37 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 9.02 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 4 

MUESTRA Compresión simple (kg/cm2) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   1.12 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  18.55 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  27.34 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  22.76 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   15.75 

*CMF (Ceniza de madera de fondo), CP Tipo I (Cemento Portland Tipo I) 
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Tabla N°13 

Resultado promedio de la resistencia a la compresión 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO - PROMEDIO 

MUESTRA Compresión simple (kg/cm2) 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 2.12 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 14.41 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 19.59 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 22.81 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 18.03 

Nota: En la tabla mostrada se visualiza los valores promedios de la resistencia a la 

compresión simple de las calicatas para cada dosificación respectiva, 

observándose un incremento de los valores según se incrementa el porcentaje de 

CMF. 

 
Figura N°09  

Tendencia del valor promedio de la RCS 

 
Nota: De acuerdo al cuadro mostrado el valor de la RCS va aumentando según 

aumenta la cantidad de ceniza de madera de fondo (CMF). Cuyo valor de la 

resistencia a la compresión simple sin estabilizar (CP Tipo I (0.0%) + CMF (0.0%))  

es de 2.12 Kg/cm2, de igual forma con la adición de (CP Tipo I (3.0%) + CMF 

(0.0%))  es de 14.41 Kg/cm2, de igual manera con la adición de (CP Tipo I (3.0%) 

+ CMF (2.5%)) es de 19.59 Kg/cm2, de manera similar con la adición de (CP Tipo I 
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(3.0%) + CMF (5.0%)) es de 22.81 Kg/cm2 y finalmente la resistencia sufre un 

descenso en sus valores con la adición de (CP Tipo I (3.0%) + CMF (7.5%)) 

resultando 18.03 Kg/cm2. 

 
4.4. Influencia de ceniza de madera de fondo sobre el CBR 

Los resultados del ensayo de capacidad de soporte -CBR (MTC E 132) para las 

calicatas se presentan a continuación: 

Tabla N°14 

Resultados del CBR de la MDS en las calicatas 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 1 

MUESTRA 
CBR 

100%MDS 
CBR 

95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   5.40 3.90 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  35.80 31.20 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  51.30 42.90 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  59.10 56.90 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   50.00 37.30 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 2 

MUESTRA 
CBR 

100%MDS 
CBR 95% 

MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 8.60 7.30 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 47.30 41.70 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 64.50 55.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 74.00 71.60 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 63.00 42.50 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 3 

MUESTRA 
%CBR 

100%MDS 
%CBR 

95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 3.20 2.80 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 18.00 13.60 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 29.10 25.40 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 38.10 33.10 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 32.60 31.50 
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DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 4 

MUESTRA 
CBR  

100%MDS 
CBR 

95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   4.20 3.80 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  40.00 30.90 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  47.80 40.70 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  40.60 34.40 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   27.50 21.50 

 
Tabla N°15 

Resultados del promedio de CBR 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO - PROMEDIO 

MUESTRA 
CCBR 100% 

MDS 
CCBR 

95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%) 5.35 4.45 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%) 35.28 29.35 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%) 48.18 41.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%) 52.95 49.00 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%) 43.28 33.20 

Nota: De acuerdo al cuadro mostrado en la tabla N°15 se muestra el valor promedio 

del CBR al 95% y al 100% de las calicatas para cada dosificación respectiva, 

observándose un incremento de los valores según se incrementa el porcentaje de 

la CMF. 
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Figura N°10  

Tendencia del valor promedio del CBR 

 
Nota: Como se observa en la tabla anterior el valor porcentual del CBR va 

incrementando según se aumenta la cantidad de ceniza de madera de fondo. El 

valor del CBR sin estabilizar (CP Tipo I (0.0%) + CMF (0.0%)) al 95% de la MDS es 

de 4.45% y al 100% de la MDS es de 5.35%, el valor del CBR con la adición de (CP 

Tipo I (3.0%) + CMF (0.0%)) al 95% de la MDS es de 29.35% y al 100% de la MDS 

es de 35.28%, el valor del CBR con la adición de (CP Tipo I (3.0%) + CMF (2.5%)) 

al 95% de la MDS es de 41.00% y al 100% de la MDS es de 48.18%, el valor del 

CBR con la adición de (CP Tipo I (3.0%) + CMF (5.0%)) al 95% de la MDS es de 

49.00% y al 100% de la MDS es de 52.95%, finalmente el valor del CBR con la 

adición de (CP Tipo I (3.0%) + CMF (7.5%)) sufre un descenso en sus valores al 

95% de la MDS es de 33.20% y al 100% de la MDS es de 43.28%. 
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Dosis óptima de la CMF para mejorar la subrasante limosa de la trocha 

carrozable Mayocc-Trigopampa. 

Para poder determinar la dosificación óptima de CMF en el mejoramiento de la 

subrasante nos basamos en los parámetros de resistencia que nos indica el MTC: 

CBR mayor o igual que 6% es equivalente a un suelo adecuado. Siendo así se 

muestra a continuación los siguientes resultados: 

Tabla N°16 

Valores para CBR de la MDS de las muestras  

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 1 

MUESTRA CBR 95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   3.90 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  31.20 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  42.90 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  56.90 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   37.30 

   

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 2 

MUESTRA CBR 95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   7.30 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  41.70 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  55.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  71.60 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   42.50 

   

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 3 

MUESTRA CBR 95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   2.80 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  13.60 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  25.40 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  33.10 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   31.50 

   

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO CALICATA N° 4 

MUESTRA CBR 95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)   3.80 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  30.90 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  40.70 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  34.40 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)   21.50 
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Tabla N°17 

Valor promedio para CBR de MDS de muestras 

DOSIFICACION CON CENIZA DE MADERA DE FONDO - PROMEDIO 

MUESTRA  
CBR 

95%MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) + CMF (0.0%)  4.45 

M1=CP TIPO I (3.0%) + CMF (0.0%)  29.35 

M2=CP TIPO I (3.0%) + CMF (2.5%)  41.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%)  49.00 

M4=CP TIPO I (3.0%) + CMF (7.5%)  33.20 

Nota: Se puede observar que para cumplir la normativa del MTC que el 

CBR>=6.0% para que se acepte la subrasante, se tiene que la incorporación 

mínima de CMF para las Calicatas es de Cemento Portland Tipo I (3.0%) + Ceniza 

de madera de fondo (0.0%), llegando al valor requerido con ambas dosificaciones 

el valor mínimo de CBR según norma. Pero de acuerdo a esta investigación se 

plantearon las incorporaciones de 0.0%, 2.5%, 5.0% y 7.5% de CMF, por lo que 

estarían cumpliendo el CBR mínimo por normativa. 

 

Concluyendo entonces para la presente investigación que la incorporación óptima 

de CMF es con Cemento Portland Tipo I (3.0%) + CMF (5.0%) para el mejoramiento 

de la subrasante limosa. 
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Figura N°11  

Dosificación optima promedio en función al CBR 95% de la MDS 

 
 
Nota: Para cumplir la normativa del MTC respecto al CBR, se tiene que la 

dosificación óptima es del CP Tipo I (3.0%) + CMF (5.0%) ya que esta es la presenta 

los mejores resultados. 

Tabla N°18 

Resumen de resultados y porcentaje de variación  

MUESTRA 
VAR

% 
MDS 

(Tn/m3) 
VAR 

% 
OCH 
(%) 

VAR 
% 

RCS 
(kg/cm2) 

VAR% 
CBR 
95% 
MDS 

M0=CP TIPO I (0.0%) 
+ CMF (0.0%) 

-5.87 1.577 38.26 18.63 978.37 2.12 1001.12 4.45 

M1=CP TIPO I (3.0%) 
+ CMF (0.0%) 

-4.21 1.550 23.95 20.78 58.28 14.41 66.95 29.35 

M2=CP TIPO I (3.0%) 
+ CMF (2.5%) 

  1.507   23.30   19.59   41.00 

M3=CP TIPO I (3.0%) 
+ CMF (5.0%) 

  1.485   25.75   22.81   49.00 

M4=CP TIPO I (3.0%) 
+ CMF (7.5%) 

  1.435   28.23   18.03   33.20 

*VAR%=Variación porcentual, RCS=resistencia a la compresión 

Nota: De acuerdo a lo mostrado, se indica las variaciones porcentuales (Incremento 

y disminución de valores) de la M3 respecto a las muestras M0 y M1 para cada 

propiedad y/o atributo físico mecánico del suelo. 
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Análisis económico del empleo de ceniza de madera de fondo (CMF)  

Tabla N°19 

 Volumen y peso de suelo a estabilizar para distintas alturas 

Ancho de 
carril 

Longitud de 
tramo 

Profundidad a 
mejorar 

Volumen a 
mejorar 

Peso de suelo 
a mejorar 

m m m m3 tn 

4.50 1100 0.20 990 1470.2 

4.50 1100 0.40 1980 2940.3 

4.50 1100 0.60 2970 4410.5 

4.50 1100 0.80 3960 5880.6 

4.50 1100 1.00 4950 7350.8 

Nota: Se presentan los valores de los pesos en toneladas para distintas 

profundidades de suelo a mejorar. 

 

Tabla N°20 

Costo de insumo para mejoramiento de subrasante con cemento 

Peso de 
suelo a 
mejorar 

Cemento 
(tn) 

CMF 
 (tn) 

Cemento Costo Total 
Costo 

Unitario 

tn 
CP TIPO I 

(8.0%) 
CMF 

(0.0%) 
S/. S/. S/. x m3 

1470.2 117.6 - S/ 81,359.8 S/ 81,359.8 82.2 

2940.3 235.2 - S/ 162,719.7 S/ 162,719.7 82.2 

4410.5 352.8 - S/ 244,079.5 S/ 244,079.5 82.2 

5880.6 470.4 - S/ 325,439.3 S/ 325,439.3 82.2 

7350.8 588.1 - S/ 406,799.2 S/ 406,799.2 82.2 

Nota: Se muestra el costo unitario de S/.82.2 por cada m3 de suelo a estabilizar, 

solamente si se considera al cemento como único aditivo en una proporción de un 

8%. con la proporción de CP TIPO I (8.0%) + CMF (0.0%). 
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Tabla N°21 
Costo de insumo para mejoramiento de subrasante con CP y CMF 

Peso de 
suelo a 
mejorar 

Cemento 
(tn) 

CMF 
(tn) 

Cemento CMF Costo Total 
Costo 

Unitario 

tn 
CP TIPO I 

(3.0%) 
CMF 

(5.0%) 
S/. S/. S/. S/. x m3 

1470.2 44.1 73.5 S/ 30,509.9 S/ 14,701.5 S/ 45,211.4 S/ 45.7 

2940.3 88.2 147.0 S/ 61,019.9 S/ 29,403.0 S/ 90,422.9 S/ 45.7 

4410.5 132.3 220.5 S/ 91,529.8 S/ 44,104.5 S/ 135,634.3 S/ 45.7 

5880.6 176.4 294.0 S/ 122,039.7 S/ 58,806.0 S/ 180,845.7 S/ 45.7 

7350.8 220.5 367.5 S/ 152,549.7 S/ 73,507.5 S/ 226,057.2 S/ 45.7 

Nota: La tabla anterior muestra el costo unitario de S/.45.7 por cada m3 de suelo a 

estabilizar, si se considera al cemento y la ceniza en la proporción de CP TIPO I 

(3.0%) + CMF (5.0%). 

 

Figura N°12: 
Análisis de costo de estabilización con Cemento y CMF 

 

Nota: La figura muestra una comparación de costos totales para diferentes alturas 

para estabilización de suelo con dosificaciones de cemento CP TIPO I (8.0%) + 

CMF (0.0%). y CP TIPO I (3.0%) + CMF (5.0%). 
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4.5. Prueba Hipótesis 

Para la demostración de la hipótesis, sólo se contrastaran las características 

mecánicas de la subrasante limosa para los valores promedios obtenidos para el 

total de los ensayo, para lo cual en primer lugar se analizaron las muestras con el 

fin de evaluar la distribución normal o no, empleando la prueba estadística Shapiro 

Wilk, para luego proceder a evaluar empleando el estadístico de prueba que se 

utilizara para la contrastación de la hipótesis a través de la correlación de Pearson 

si las variables tienen normalidad y si son continuas (Flores-Ruiz et al, 2017, p.368). 

 

4.5.1. Prueba de hipótesis para las características Mecánicas de la 

subrasante. 

4.5.1.1. Prueba hipótesis General 

i. Planteamiento de la hipótesis general 

Donde: Hipótesis Nula=Ho y Hipótesis Alternativa =Ha 

Ho: No Existe influencia de la incorporación de ceniza de madera de fondo para 

el mejoramiento de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa 

km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. 

 

Ha: Existe influencia de la incorporación de ceniza de madera de fondo para el 

mejoramiento de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa 

km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. 

 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se emplea la prueba estadística del Chi cuadrado  

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°22 

Justificación estadística de CMF y Propiedades mecánicas 

Prueba de chi-cuadrado 

 Valor df 
Significación asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado 220,000a 176 ,014 

Relación de verosimilitud 90,552 176 1,000 

Asociación lineal x lineal ,005 1 ,943 

N de casos  20   

 

Nota: De acuerdo a la tabla el valor de significación es 0.014 y de p-valor<=0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis Alternativa 

 

Ha: Existe influencia de la incorporación de ceniza de madera de fondo para el 

mejoramiento de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 

al 12+250, Ayacucho, 2022. 

 

4.5.1.1. Prueba hipótesis para los ensayos de compactación 

 Máxima densidad seca (MDS) 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑀𝐷𝑆) 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻𝑎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑀𝐷𝑆)𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio de la prueba estadística SHAPIRO-WILK, para datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°23 

Justificación de normalidad para la MDS  

 
KKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Incorporación de 
Ceniza de madera 

0,221 5 0,200. 0,902 5 0,421 

Máxima densidad 
seca (MDS) 

0,160 5 0,050. 0,981 5 0,094 

 

Nota: De acuerdo a la tabla N°23 se tiene p-valor=0.094>0.05, por lo tanto, se 

acepta hipótesis nula. 

 

v. Conclusión 

Los valores de la MDS si presentan una normalidad con un nivel de significancia de 

5.0%. 

 

Contrastación de la hipótesis 

Los datos de máxima densidad seca (MDS) si estarían cumpliendo, efectivamente 

presentan normalidad y de manera similar las variables son cuantitativas continuas, 

por lo tanto, se procede a medir el grado de influencia de la incorporación de la 

ceniza de madera de fondo en la subrasante limosa por medio de la correlacion 

estadística “Coeficiente de correlación (r) de Pearson” 

 
i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝒏𝒐 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 

𝐻𝑎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 

 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del coeficiente de correlación (r) de Pearson 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°24 

Correlación entre CMF y la MDS 

Correlaciones 

 
Incorporación 
de Ceniza de 

madera 

Máxima 
Densidad Seca 

Incorporación 
de Ceniza de 

madera (CMF) 

Correlación de Pearson 1 -0,976 

Sig. (bilateral)  0,004 

N 5 5 

Máxima 
Densidad Seca 

(MDS) 

Correlación de Pearson -0,976 1 

Sig. (bilateral) 0,004  
N 5 5 

Nota: De acuerdo a la tabla N°24 se tiene p-valor=0.004<= 0.05, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Por lo que se acepta Ha: La incorporación de la ceniza de madera influye la 

disminución de MDS. 

Además, estando “r” el rango de valores -0.80<= r <= -1.0, se tiene una relación 

negativa muy alta. 

 

v. Conclusión 

La variable de ceniza de madera de fondo tiene una relación lineal inversa muy alta 

en la influencia de la MDS (r=-0,976) de acuerdo a la evidencia estadística 

significativa. 

 

 Resistencia a la compresión simple (RCS) 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

   𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio de la prueba estadística SHAPIRO-WILK, para datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°25 

Justificación de normalidad para la RCS 

 
KKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Incorporación de 
Ceniza de madera 

(CMF) 
 

0,221 5 0,200. 0,902 5 0,421 

Resistencia a la 
compresión simple 

(RCS) 
0,251 5 0,200 0,877 5 0,294 

 

Nota: De acuerdo a la tabla N°25 se tiene p-valor=0.294> 0.05, por lo tanto, se 

acepta la hipótesis nula. 

 

v. Conclusión 

Los valores de la resistencia a la compresión simple si presentan normalidad con 

un nivel de significancia de 5%. 

 

Contrastación de la hipótesis 

Los datos de Resistencia a la compresión simple (RCS) si estarían cumpliendo, 

efectivamente presentan normalidad y de manera similar las variables son 

cuantitativas continuas, por lo tanto, se procede a medir el grado de influencia de 

la incorporación de la ceniza de madera de fondo en la subrasante limosa por medio 

de la justificación estadística “Coeficiente de correlación (r) de Pearson” 

 
i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝒏𝒐 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 

𝐻𝑎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 

 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°26 

Correlación de CMF y de la RCS 

Correlaciones 

 
Incorporación de 

Ceniza de madera 
Resistencia a la 

compresión simple 

Incorporación 
de Ceniza de 

madera (CMF) 

Correlación de Pearson 1 0,645 

Sig. (bilateral)  0,044 

N 5 5 

Resistencia a la 
compresión 

simple (RCS) 

Correlación de Pearson 0,645 1 

Sig. (bilateral) 0,044  
N 5 5 

Nota: De acuerdo a la tabla N°26 se tiene p-valor=0.044<= 0.05, entonces se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Por lo tanto, se acepta la Ha: La incorporación de la ceniza de madera influye en el 

incremento de la resistencia a la compresión simple. Además, estando “r” entre 

0.6<= r <= 0.8, entonces tiene una relación positiva alta. 

 

v. Conclusión 

La variable de ceniza de madera de fondo tiene una relación lineal directa alta en 

la influencia de la RCS (r=0,645) de acuerdo a la evidencia estadística significativa. 

 

 La Capacidad de soporte  

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

   𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio de la prueba estadística SHAPIRO-WILK, para datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°27 

Pruebas de normalidad para la CBR al 95% de la MDS  

 
KKolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Incorporación de 
Ceniza de madera 

(CMF) 
0,221 5 0,200. 0,902 5 0,421 

 
CBR al 95% de la 

MDS 
0,252 5 0,200 0,926 5 0,567 

 

Nota: De acuerdo a la tabla N°27 se tiene p-valor=0.567> 0.05, entonces se acepta 

la hipótesis nula. 

 

v. Conclusión 

Los valores del CBR al 95% de la MDS si tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

 

Contrastación de la hipótesis 

Los datos del CBR si estarían cumpliendo, efectivamente presentan normalidad y 

de manera similar las variables son cuantitativas continuas, por lo tanto, se procede 

a medir el grado de influencia de la incorporación de CMF en la subrasante limosa 

por medio de la justificación estadística “Coeficiente de correlación (r) de Pearson” 

 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝒏𝒐 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 

𝐻𝑎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 

ii. Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

 Por medio del coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla N°28 

Correlación de CMF y el CBR. 

Correlaciones 

 
Incorporación de 

Ceniza de madera 
CBR al 95% de la 

MDS  

Incorporación 
de Ceniza de 

madera (CMF) 

Correlación de Pearson 1 0,571 

Sig. (bilateral)  0,047 

N 5 5 

CBR al 95% de 
la MDS  

Correlación de Pearson 0,571 1 

Sig. (bilateral) 0,047  
N 5 5 

Nota: Según lo mostrado se tiene un “r” de Pearson = 0.571 y un p-valor=0.047, 

por lo que se rechaza la hipótesis nula. 

 

De acuerdo a la tabla N°28 se tiene p-valor=0.047<= 0.05, entonces se rechaza la 

hipótesis nula y acepta la hipótesis alternativa. 

 

Por lo que se acepta Ha: La incorporación de la ceniza de madera influye en el 

incremento del CBR al 95% de la MDS. Además, como 0.4<= r <= 0.6, entonces 

tiene una relación positiva moderada. 

 

v. Conclusión 

La variable de ceniza de madera de fondo tiene una relación lineal directa moderada 

en la influencia del CBR al 95% de la MDS (r=0,571) de acuerdo a la evidencia 

estadística significativa. 
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V. DISCUSION  

Con respecto a este trabajo de investigación se puede afirmar que se puede 

estabilizar o mejorar las subrasantes limosas con la incorporación óptima del 5% 

de Ceniza de madera de fondo (CMF) como reemplazo parcial del cemento 

respecto al peso seco del suelo, consiguiendo mejoras en las características 

mecánicas del suelo. 

En el presente estudio señala que los mejores valores se obtienen con la dosis 

optima del 5% de CMF para la resistencia a la compresión (RCS), Capacidad de 

soporte (CBR), Optimo contenido de humedad (OCH), dichos parámetros se 

incrementan en un 58.28%, 66.95%, 23.95%, pero la máxima densidad seca (MDS) 

sufre una reducción del 4.21% respectivamente. 

De acuerdo a la hipótesis principal planteada y la contrastación de la misma, se 

pudo llegar a establecer que existe influencia de la incorporación de CMF para el 

mejoramiento de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 

al 12+250, Ayacucho, 2022. 

En el estudio realizado por Muhammad (2019), menciona que la adición de CMF 

del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera genera mejoras en las 

características y/o propiedades del suelo, siendo el valor de 10% la dosis optima a 

emplear, donde la RCS, CBR, OCH se incrementan en un 78.90%, 5.0%, 34.43% 

y una reducción de la MDS de 10.51% respectivamente, respecto a la muestra 

patrón del suelo. 

El presente estudio, tienen valores comparables con el estudio de Muhammad 

puesto que ambos estudios señalan que al adicionar CMF se consiguen mejoras 

sobre las propiedades mecánicas del suelo en los valores porcentuales ya 

señalados, lo que indica una COINCIDENCIA. 

 

DISCUSION N°01 

En el presente estudio indica que conforme se incrementa el porcentaje de CMF la 

MDS disminuye y el OCH se incrementa, de acuerdo a la dosis optima del 5% de 

CMF para la máxima densidad (MDS) seca se obtuvo una reducción del 4.21% y 

un incremento del OCH del 23.95% respecto a la muestra patrón empleada. 

De acuerdo a la hipótesis N°1 planteada y a la contrastación de la misma, se pudo 

llegar a establecer que existe influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% 



61  

de CMF sobre la MDS de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa 

km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. Debido a que este parámetro disminuye 

hasta en un 4.21% y mientras el OCH aumenta hasta en un 23.95%. Puesto que la 

CMF tiene una relación lineal inversa muy alta en la influencia de la MDS. 

En el estudio realizado por Muhammad (2019), menciona que la adición de CMF 

del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera genera mejorias en las propiedades 

del suelo, siendo el valor porcentual de 10% la dosis optima a emplear, donde la 

MDS disminuye hasta en un 10.51% y el OCH se incrementa hasta en un 34.43% 

con respecto a la muestra patrón del suelo. 

En el presente estudio, tienen valores comparables con el estudio de Muhammad 

puesto que ambos estudios señalan que al adicionar CMF se consiguen una 

disminución de la máxima densidad seca y un incremento del optimo contenido de 

humedad del suelo en los porcentajes ya mencionados, lo que indica una 

COINCIDENCIA. 

 

DISCUSION N°02 

En el presente estudio indica que conforme se incrementa el valor porcentual de la 

CMF la resistencia a la compresión simple (RCS) se incrementa, de acuerdo a la 

dosis optima del 5% de CMF para la RCS, se obtuvo el incremento porcentual del 

58.28% respecto a la muestra patrón empleada. 

De acuerdo a la hipótesis N°2 planteada y a la contrastación de la misma, se pudo 

llegar a establecer que existe influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% 

de CMF sobre la resistencia a la compresión simple de la subrasante limosa en el 

tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. Puesto que la 

CMF tiene una relación lineal directa alta en la influencia de la Resistencia a la 

compresión. Cabe indicar que el valor de este parámetro se incrementa hasta en 

un 58.28% mejorando el parámetro mecánico del suelo. 

En el estudio realizado por Muhammad (2019), menciona que la adición de CMF 

del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera genera mejoras en las diversas 

propiedades del suelo, siendo el valor de 10% la dosis optima a emplear, donde la 

RCS aumenta hasta en un 78.90% con respecto a la muestra patrón del suelo. 
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En el presente estudio, tienen valores comparables con el estudio de Muhammad 

puesto que ambos estudios señalan que al adicionar CMF se consiguen un 

incremento de la RCS en los porcentajes indicados anteriormente, lo que indica una 

COINCIDENCIA. 

 

DISCUSION N°03 

En el presente estudio indica que conforme se incrementa el porcentaje de CMF la 

capacidad de soporte (CBR) se incrementa, de acuerdo a la dosis optima del 5% 

de CMF para el CBR, se obtuvo un aumento del 66.95% comparándola con la 

muestra patrón empleada. 

De acuerdo a la hipótesis N°3 planteada y a la contrastación de la misma, se pudo 

llegar a establecer que existe influencia de la incorporación del 2.5%, 5.0%, 7.5% 

de CMF en la capacidad de soporte de la subrasante limosa en el tramo Mayocc-

Trigopampa km:11+150 al 12+250, Ayacucho, 2022. Puesto que la CMF tiene una 

relación lineal directa moderada en la influencia del CBR. Cabe indicar que el valor 

del CBR se incrementa hasta en un 66.95% mejorando el parámetro mecánico y la 

resistencia del suelo. 

En el estudio realizado por Muhammad (2019), menciona que la adición de CMF 

del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera genera beneficios en las 

propiedades del suelo, siendo el valor de 10% la dosis optima a emplear, donde el 

CBR aumenta en un 5.0% en comparación con la muestra control y/o patrón del 

suelo. 

En el presente estudio, tienen valores comparables con el estudio de Muhammad 

puesto que ambos estudios señalan que al adicionar CMF se consiguen un 

incremento de la capacidad de soporte del suelo en los porcentajes indicados 

anteriormente, lo que indica una COINCIDENCIA. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
1. En esta investigación realizada se llegó a la conclusión general que la 

incorporación de ceniza de madera de fondo (CMF) si mejoran las propiedades 

físico mecánicas del suelo por ende si mejoran las propiedades de la subrasante 

limosa del tramo Mayocc-Trigopampa empleando una dosificación optima de 

5.0% de CMF, puesto que valores superiores a este generan efectos 

desfavorables en la subrasante limosa. 

 

2. En cuanto a la propiedad de la máxima densidad seca del suelo (MDS), la 

incorporación de las cenizas de madera de fondo en porcentajes de 2.5%, 5.0%, 

7.5% generan una disminución de este parámetro, esto sucede debido a la 

floculación de las partículas del suelo, haciendo que este se desmenuce 

fácilmente y sea más difícil de compactarlo, por lo tanto, si genera una influencia 

en la MDS disminuyendo los valores hasta en un 4.21% con la adición de una 

dosis optima del 5.0% de CMF. 

 
3. En cuanto a la propiedad mecánica de la resistencia a la compresión simple 

(RCS), la incorporación de CMF en porcentajes del 2.5%, 5.0%, 7.5% generan 

un incremento en sus valores, debido a una mejora el enlace químico entre las 

partículas del suelo, provocando una reacción entre los minerales del suelo con 

el agente puzolánico presente en la ceniza de madera, generando un incremento 

de hasta un 58.28% con la adición de una dosis optima del 5.0% de CMF. 

 
4. En cuanto a la propiedad mecánica de resistencia y/o soporte del suelo (CBR), 

la incorporación de las cenizas de madera de fondo en porcentajes de 2.5%, 

5.0%, 7.5% generan un incremento en sus valores, esto sucede debido al 

proceso de consolidación que sufren las partículas por los enlaces químicos de 

los mismos, generando el incremento hasta en un 66.95% con la adición de una 

dosis optima del 5.0% de CMF. 
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VII.RECOMENDACIONES 

 
1. Se recomienda incorporar ceniza de madera de fondo (CMF) como aditivo en la 

estabilización de subrasantes debido a que este material abunda en la zona de 

estudio, la cual es considerado como desperdicio, además que brinda beneficios 

en las propiedades físico-mecánico del suelo a estabilizar. 

 

2. Las empresas de construcción, municipalidades y los gobiernos regionales 

deben utilizar los resultados y/o esta información donde se evidencia que se 

mejora el suelo con 5.0% de CMF, para así estabilizar las subrasantes de las 

vías de comunicación que estén en construcción, de esta manera conseguir 

buenos resultados técnicos y económicos. 

 

 
3. Con la finalidad de desarrollar investigaciones relacionados a la estabilización de 

suelos empleando CMF en estudio a futuro, se recomienda plantear 

dosificaciones mayores a 5.0% para las diferentes pruebas físico y mecánicas 

del suelo. 
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ANEXOS  

Anexo 01. Matriz de consistencia 
Incorporación de ceniza de madera de fondo para estabilizar subrasante limosa en el tramo Mayocc-Trigopampa km:11+150 al 12+250, 

Ayacucho, 2022. 
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO METODOLOGIA 

Problema general: 
¿Cómo influye la 
incorporación de ceniza de 
madera de fondo para el 
mejoramiento de la 
subrasante limosa en el 
tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022? 
 
 

Objetivo general: 
Determinar la influencia de 
la incorporación de ceniza 
de madera de fondo para el 
mejoramiento de la 
subrasante limosa en el 
tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022. 

Hipótesis general: 
Existe influencia de la 
incorporación de ceniza de 
madera de fondo para el 
mejoramiento de la 
subrasante limosa en el 
tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022. 
 

INDEPENDIENTE:  

Ceniza de madera 
de fondo 

Dosificación 
(Peso seco de 

masa del suelo) 
 

2.5%, 5.0%, 7.5% 

Fichas de 
recolección de 

datos de la 
balanza digital en 

medición. 

 MÉTODO DE 
INVESTIGACION: 
Científico. 

 DISEÑO DE 
INVESTIGACION: 
Experimental. 

 TIPO DE 
INVESTIGACION: 

Aplicada. 

 NIVEL DE 
INVESTIGACION: 
Correlacional 

 POBLACION: 
Los suelos del tramo de 
la carretera no 
pavimentada Mayocc-
Trigopampa desde el 
km:11+150 al 12+250 
(1100m de longitud). 

 MUESTRA: 
Los suelos del tramo 
estudio del km:11+350 
al 12+150 (800m de 
longitud), donde se 
realizarán calicatas de 
exploración directa. 

 TECNICAS DE 
OBTENCION DE 
DATOS: 
Observación Directa. 

 TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS: 
Fichas de recolección 
de datos; software de 
análisis de datos 
(Excel); Minitab, SPSS 
equipos y 
herramientas de 
laboratorio. 

Granulometría 
Pasante malla 

N°200 (0.075mm) 
Fichas de 

recolección 

Problema específico: 
¿Cómo influye la 
incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
Máxima densidad seca de 
la subrasante limosa en el 

tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022? 

Objetivos específicos: 
Determinar la influencia de 
la incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
Máxima densidad seca de la 
subrasante limosa en el 

tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022. 

Hipótesis específicas: 
Existe influencia de la 
incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
Máxima densidad seca de 
la subrasante limosa en el 

tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022. 

DEPENDIENTE: 
Subrasante limosa 

 

Compactación 

Máxima densidad 
seca(tn/m3), 

Optimo contenido 
de humedad (%) 

Ficha de 
recolección de 

datos del 
ensayo según 

Norma MTC E-115 

¿Como influye la 
incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
resistencia a la compresión 
simple de la subrasante 
limosa en el tramo Mayocc-
Trigopampa km:11+150 al 
12+250, Ayacucho, 2022? 

Determinar la influencia de la 
incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
resistencia a la compresión 
simple de la subrasante 
limosa en el tramo Mayocc-
Trigopampa km:11+150 al 
12+250, Ayacucho, 2022. 

Existe influencia de la 
incorporación del 2.5%, 5.0%, 
7.5% de ceniza de madera de 
fondo en la resistencia a la 
compresión simple de la 
subrasante limosa en el tramo 
Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022. 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la 
compresión no 

confinada(kg/cm2) 

Ficha de 
recolección de 

datos del 
ensayo según 
Norma (MTC E 

1103) 

¿Como influye la 
incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante limosa en el 
tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022? 

Determinar la influencia de la 
incorporación del 2.5%, 
5.0%, 7.5% de ceniza de 
madera de fondo en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante limosa en el 
tramo Mayocc-Trigopampa 
km:11+150 al 12+250, 
Ayacucho, 2022. 

Existe influencia de la 
incorporación del 2.5%, 5.0%, 
7.5% de ceniza de madera de 
fondo en la capacidad de 
soporte de la subrasante 
limosa en el tramo Mayocc-
Trigopampa km:11+150 al 
12+250, Ayacucho, 2022. 

Capacidad de 
soporte 

CBR (%) 

Ficha de 
recolección de 

datos del ensayo 
según Norma 
(MTC E 132) 
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Anexo 02. Operacionalización de variables 
 

VARIABLE 
 DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Variable 
independiente: 

Ceniza de 
madera de 

fondo 

La ceniza de madera de fondo es 
la fracción gruesa de ceniza 
producida en la parte inferior y en 
la cámara de combustión primaria. 
Normalmente, se llega a mezclar 
con otros minerales que se 
encuentran en el combustible, por 
ejemplo, los barros. La CMF 
representa el 60% del total de las 
cenizas producidas por la 
combustión de madera y carbón 
(Mamani & Yataco, 2017). 

Se desarrolla un 
análisis cuantitativo y/o 

químico (por medio 
ensayos de 

caracterización) para 
conocer sus 

características, 
ventajas y desventajas, 

al momento de 
utilizarlos en las 

diferentes carreteras. 

Dosificación 
(Peso seco de 

masa del suelo) 
 

 

   2.5%, 5.0%, 7.5% Razón 

 METODO DE INVESTIGACION: 

Científico. 

 DISEÑO DE INVESTIGACION: 

Experimental. 
   
        TIPO DE INVESTIGACION: 

Aplicada. 

 NIVEL DE INVESTIGACION: 

Correlacional 

 POBLACION: 

Los suelos del tramo de la 
carretera no pavimentada 
Mayocc-Trigopampa desde el 
km:11+150 al 12+250 (1100m de 
longitud). 

 MUESTRA: 

Los suelos del tramo estudio del 
km:11+350 al 12+150 (800m de 
longitud), donde se realizarán 
calicatas de exploración directa. 

 TECNICAS DE OBTENCION 
DE DATOS: 

Observación Directa. 

 TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS: 

Fichas de recolección de datos; 
software de análisis de datos 
(Excel); Minitab, SPSS equipos y 
herramientas de laboratorio. 

 
 

Variable 
dependiente: 
Subrasante 

limosa 
 

Las subrasantes limosas están 
conformadas por suelos no 
cohesivos cuyas partículas de 
forma redondeada y el diámetro de 
las mismas varía entre 0,060mm y 
0,002mm, estos suelos al no tener 
cohesión conforman un suelo que 
presentara muchas dificultades, es 
decir es un terreno problemático” 
(Zapata, 2018). 

Se analizan los efectos 
de la capacidad de 
soporte, la compresión 
simple, esfuerzo por 
corte de la subrasante 
limosa, para comprender 
su comportamiento 
mecánico, condición y 
calidad. 

 
Compactación 

 
Resistencia a la 

compresión 
 

Capacidad de 
soporte 

 
 
 

-Máxima densidad 
seca(tn/m3) 

-Optimo contenido de 
humedad (%) 

-Resistencia a la 
compresión no 
confinada(kg/cm2) 
 
-CBR (%) 

Razón 
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Anexo 03: Procedimiento de aplicación 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 04. Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 05. Certificado de validación del instrumento de recolección de datos 
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Anexo 06. Cotización de Servicio de mecánica de suelos 
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Anexo 07. Resultados de laboratorio 
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Anexo 08. Reporte de turnitin 
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Anexo 09. Panel fotográfico 

 
  
 

 

 
 

Imagen 01: Excavación de Calicata C-01 Imagen 02: Excavación de Calicata C-02 

 

 
 

 

 

Imagen 03: Excavación de Calicata C-03 Imagen 04: Excavación de Calicata C-04 
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Imagen 07: Ensayo de PDC-03 Imagen 08: Ensayo de PDC-04 

 

 
 

 

 

Imagen 09: Ensayo de PDC-05 Imagen 10: Ensayo de PDC-06 

 

 
 

 

 

Imagen 11: Ensayo de PDC-07 Imagen 12: Ensayo de PDC-08 
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Imagen 13: Ensayo de PDC-10 Imagen 14: Ensayo de PDC-11 

 

 

 

 
 

Imagen 15: Hornos artesanales Imagen 16: Hornos artesanales 

 

 

 

 
 

Imagen 17: Toma de muestra-ceniza de 
madera 

Imagen 18: Muestra de ceniza de madera 
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Imagen 19: Suelo natural y ceniza de madera Imagen 20: Mezclado de ceniza de madera y 
suelo natural según dosificaciones 

 

 

 

 
 

Imagen 21: Mezclado de cemento, ceniza de 
madera y suelo natural según dosificaciones 

Imagen 22: Mezclado de cemento, ceniza de 
madera y suelo natural según dosificaciones 

 

 

 

 

Imagen 23: Mezclado de cemento, ceniza de 
madera y suelo natural según dosificaciones 

Imagen 24: Mezclado de cemento, ceniza de 
madera y suelo natural según dosificaciones 
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Imagen 25: Ensayo de Análisis granulométrico 
según dosificaciones 

Imagen 26: Ensayo de Análisis 
granulométrico según dosificaciones 

 

 

 

 
Imagen 27: Ensayo de limite plástico según 
dosificaciones 

Imagen 28: Ensayo de limite plástico según 
dosificaciones 

 

 

 

 
Imagen 29: Mezclado de cemento, ceniza de 
madera y suelo natural según dosificaciones 

Imagen 30: Mezclado de cemento, ceniza de 
madera y suelo natural según dosificaciones 
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Imagen 31: Ensayo de Limite liquido según 
dosificaciones 

Imagen 32: Ensayo de Limite liquido según 
dosificaciones 

 

 

 

 
Imagen 33: Ensayo de Limite liquido según 
dosificaciones 

Imagen 34: Ensayo de Limite liquido según 
dosificaciones 

 

 

 

 
Imagen 35: Ensayo de Proctor modificado 
según dosificaciones 

Imagen 36: Ensayo de Proctor modificado 
según dosificaciones 
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Imagen 37: Ensayo de CBR según 
dosificaciones 

Imagen 38: Ensayo de CBR según 
dosificaciones 

 

 

 

 
 

Imagen 39: Ensayo de resistencia a la 
compresión simple según dosificaciones 

Imagen 40: Ensayo de resistencia a la 
compresión simple según dosificaciones 
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