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RESUMEN 

La tesis planteó como propósito general evaluar el efecto de la ceniza de madera 

como aditivo en la estabilización de suelos para la capa granular del camino 

vecinal de Batacancha, para tal fin uso una investigación con enfoque 

cuantitativo, tipo aplicada, nivel relacional y diseño experimental, la variable 

independiente fue ceniza de madera y la variable dependiente estabilización de 

suelos, la población estuvo conformada por todas canteras que se ubiquen en la 

zona del proyecto, mientras que la muestra fueron 03 canteras del C.P. 

Batacancha, de estas canteras se estudiaron 36 suelos, por ende se tuvo un 

muestreo no probabilístico del tipo intencional. 

Concluyendo que, al usar la ceniza de madera en dosis de 5%, 10% y 15% se 

logra estabilizar los suelos en la capa granular del camino vecinal de 

Batacancha, debido a que se logra modificar el límite líquido, límite plástico, 

índice de plasticidad, CBR y expansión de los suelos. 

Palabras claves: CBR, expansión, estabilización de suelos, límite líquido e 

índice de plasticidad.
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ABSTRACT 

The general purpose of the thesis was to assess the effect of wood ash as an 

additive in soil stabilization for the granular layer of the neighboring road of 

Batacancha, for this purpose I use an investigation with a quantitative approach, 

applied type, level relates and experimental design, the independent variable was 

wood ash and the dependent variable was soil stabilization, the population was 

made up of all quarries located in the project area, while the sample was 03 

quarry of the CP Batacancha, from these quarries 36 soils were studied, therefore 

there was a non-probabilistic sampling of the intentional type 

Concluding that, by using wood ash in doses of 5%, 10% and 15%, it is possible 

to stabilize the soils in the granular layer of the local road of Batacancha, because 

it is possible to modify the liquid limit, plastic limit, plasticity index, CBR and soil 

expansion 

 

Keywords: CBR, expansion, soil stabilization, liquid limit and plasticity index. 
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INTRODUCCIÓN 

Los primeros en construir las carreteras fueron los romanos, para su época los 

denominaron calzadas, debido a que empleaban la caliza como material, dichas 

construcciones se caracterizaban por tener trazado rectilíneo, con una mínima 

curva. La calzada construida con mayor calidad es la sección Vía Apia 

caracterizada por tener una capa de piedras denominadas statumen que tenían 

espesores de 25 a 60 cm, seguido de la capa de detritas conocido como rudus 

que tenía un espesor de 22.5 cm.  

Al crecer sus vías de comunicación, el imperio Romano elevo su nivel de 

comercio, comunicándose con culturas europeas, norafricanas, china e india. 

Las culturas en preservar más sus vías fueron los romanos, chinos y los 

mauryanos, al no tener una buena conservación de vías, los involucrados en el 

ciclo económico optan por otras rutas, lo que hace que se preocupen por 

mantenerla, repararla y conservarla.  

Si bien es cierto, al inicio se emplearon las ruedas y el caballo, pero lo siguieron 

los vehículos, ahí se percataron que cada camino necesita un tratamiento 

especial, de ahí nacieron las invenciones en la estabilización de los suelos. 

Para estabilizar un suelo se puede emplear la cal, el cemento Portland, cloruro 

de sodio, cloruro de magnesio, aditivos químicos, aditivos naturales, reemplazo 

o mezcla de suelo; por ello la presente tesis busca determinar el efecto de la 

ceniza de madera como aditivo en la estabilización de la capa granular, en el 

camino vecinal Batacancha, en tal sentido se plantea 6 capítulos descritos a 

continuación: 
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Capítulo I, se describe el problema de investigación en la que se detalla la 

descripción de la realidad problemática, delimitación, formulación del problema, 

justificación y planteamiento del problema. 

Capítulo II, involucra el marco teórico, en la que detalla los antecedentes 

nacionales e internacionales, bases teóricas y definición de términos básicos, de 

igual forma se detalla la hipótesis y descripción de las variables. 

Capítulo III, describe la metodología de la tesis, en ella se detalla el método, 

tipo, nivel y diseño de investigación, describe la población y muestra, se 

especifica las técnicas e instrumentos de recolección de datos, técnicas de 

procesamiento de datos y análisis de datos. 

Capítulo IV, muestra los resultados obtenidos, detallando la estadística 

descriptiva e inferencial. 

Culmina la investigación exponiendo el análisis y discusión de resultados, 

conclusiones, sugerencias, referencias bibliográficas y anexos. 

 

Bach. Gisela Milagros Ramos Fernández 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Uno de los métodos más empleados para estabilizar el suelo de una vía 

no pavimentada es empleando cemento Portland, cal, cloruro de sodio, 

cloruro de magnesio o aditivos industrializados. Dichos materiales han 

demostrado tener buen resultado, pero poco se ha tocado sobre el 

impacto ambiental que involucran dichos materiales, si sólo analizamos 

su producción, venta y distribución, al realizar un análisis general se 

observa que existe un impacto negativo con el medio ambiente. 
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Sólo en el 2019 se registraron 1075 denuncias ambientales registradas 

por la estadística de SINIA (OEFA, 2020), ello indica que diversas 

industrias han generado daños al medio ambiente, pero poco o nada 

afecta sobre las grandes empresas, en tal sentido se plantea la presente 

tesis que busca fomentar el uso de materiales que han sido descartados 

para el uso en diversos sectores y darle un uso a un sector que contribuye 

en el crecimiento del PIB en el Perú. 

Al emplear la ceniza de madera como aditivo estabilizador, se contribuye 

con el medio ambiente y al mismo tiempo se da una solución práctica y 

económica del empleo de materiales alternativos para la construcción. 

Siendo un material al alcance de toda la población sin ninguna restricción. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cuál es el efecto del uso de la ceniza de madera como aditivo en la 

estabilización de la capa granular, en el camino vecinal Batacancha? 

1.2.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es el efecto del uso la ceniza de madera como aditivo 

estabilizador en las propiedades físicas de los suelos de la capa 

granular, en el camino vecinal Batacancha? 

b) ¿Cuál es el efecto del uso la ceniza de madera como aditivo 

estabilizador en las propiedades mecánicas de los suelos de la 

capa granular, en el camino vecinal Batacancha? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Social 

Un ingeniero civil asume una responsabilidad social al momento de 

diseñar, construir y supervisar, por ende, debe procurar el uso de 

materiales en la construcción civil que equilibren los costos, el beneficio y 

el impacto ambiental.  

1.3.2. Teórica 

Al añadir un aditivo de origen natural se logra mejorar la estabilización de 

los suelos, haciendo que los aditivos químicos no sean la única alternativa 

eficiente para dichos fines, recalcando que para validar dicha afirmación 

es necesario que se efectúen ensayos en laboratorio. 

1.3.3. Práctica 

La investigación tiene como propósito incentivar el uso de materiales en 

desuso para la construcción de obras civiles, tal como la ceniza de 

madera, que contribuiría en el mejoramiento de la capa granular en 

caminos vecinales. 

1.3.4. Metodológica 

A través de la tesis se generaría un nuevo método de trabajo que 

contribuiría en la estabilización de suelos para caminos vecinales, sin 

limitaciones en cuanto a su adquisición. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

La presente tesis se desarrolló a nivel de laboratorio, GEO LASE 

INGENIEROS E.I.R.L. está ubicado en Jr. Acolla N°960 – Jauja – Junín. 
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La ejecución de los ensayos tuvo como origen la obra denominada: 

"Ejecución del mantenimiento periódico y rutinario del camino vecinales: 

r120515 tramo 1: conecta Emp. ju-521, sector Rimaycancha; C.P. 

Batacancha; Emp. ju-523, sector San Pedro de Pari. r120513 tramo 2: 

conecta Emp. ju-100; C.P Inca Pirca; Emp. ju-524. r120511 tramo 3: 

conecta Emp. ju-100, sector Palomayo, sector productivo Palomayo del 

distrito de Ondores – Junín - Junín. l=10,150 km". 

Figura 1 

Ubicación de la obra afecto a la investigación 

 

Nota. En la figura se visualiza la ubicación de la obra afecto a la investigación. Fuente: 
Google Imágenes (2021). 
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Figura 2 

Ubicación del laboratorio donde se realizaron los ensayos 

 

Nota. En la figura se visualiza la ubicación del laboratorio donde se efectuaron los 
ensayos. Fuente: Google Imágenes (2021). 
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1.4.2. Temporal 

Se efectuarán ensayos a nivel de laboratorio en los meses de agosto y 

setiembre del año 2021. 

1.4.3. Económica 

Se empleó como aditivo estabilizador a la ceniza de madera en dosis de 

5%, 10% y 15%. 

1.5. Limitación 

1.5.1. Económica 

Todos los costos relacionados con la investigación fueron cubiertos al 

100% por la tesista, haciendo que sólo se realicen combinaciones de tres 

dosis de la ceniza de madera y se realicen los ensayos de granulometría, 

límites de Atterberg, Proctor, CBR y Expansión de los suelos. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del uso de la ceniza de madera como aditivo en la 

estabilización de la capa granular, en el camino vecinal Batacancha. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar el efecto del uso de la ceniza de madera como aditivo 

estabilizador en las propiedades físicas de los suelos de la capa 

granular, en el camino vecinal Batacancha.  
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b) Investigar el efecto de la ceniza de madera como aditivo 

estabilizador en las propiedades mecánicas de los suelos de la 

capa granular, en el camino vecinal de Batacancha 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

• Guamán (2016), efectuó la tesis titulada: “Disertación sobre el proceder 

de un suelo arcilloso estabilizado mediante dos metodologías químicos 

(cal y cloruro de sodio)”. Tesis de pregrado en Ingeniería Civil de la 

Universidad Técnica de Ambato, Ecuador. Tuvo como propósito 

general: examinar a nivel de laboratorio el desenvolvimiento de los 

suelos arcillosos que fueron sometidos a estabilización mediante 

componentes químicos tales como la cal y el cloruro de sodio. Empleó 

como metodología del tipo bibliográfica, de laboratorio y de campo, usó 

los niveles descriptivos, experimentales y explicativos. La población 

estuvo conformada por los suelos arcillosos, para la muestra se empleó 
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la sección 402 de las especificaciones generales para la construcción 

de caminos y puentes del Ministerio de Obras Públicas de la República 

del Ecuador. Los resultados de la investigación muestran que se utilizó 

dosis de 2.5%, 7.5% y 12.5% para los estabilizadores; en el análisis de 

límite líquido ambos no cumplen con los parámetros dados por las 

normativas; el índice de plasticidad con las dosis de 2.5% y 7.5% en 

ambos métodos no cumplen con la normativa, sólo la dosis de 12.5% 

cumple con las especificaciones; en el análisis de la gravedad 

específica se evidencia que a mayor dosis su valor disminuye; al 

evaluar el esponjamiento la que muestra mejor comportamiento es el 

suelo estabilizado con cal comparado con el suelo natural. 

Concluyendo que, empleando el cloruro de sodio y cal se incrementa 

la trabajabilidad del suelo y de ambos el primero muestra mejores 

resultados, para los límites de Atterberg ambos no cumplen con los 

parámetros de la norma, para estabilizar los suelos con cloruro de sodio 

se necesita menor cantidad de agua para obtener el OCH, mientras que 

con la cal ocurre lo contrario, la densidad de los suelos es más alta 

cuando se usa progresivamente el cloruro de sodio, pero al emplear la 

cal cuando se incrementa la dosis se va disminuyendo los valores de 

densidad, los suelos estabilizados con cal muestran que el CBR cumple 

con las especificaciones, mientras que con el cloruro de sodio no se 

logra cumplir  con la normativa (Guamán Iler, 2016). 

• Parra (2018), desarrolló la tesis titulada: “Estabilización de un suelo con 

cal y ceniza volante”. Tesis de pregrado en Ingeniería Civil de la 

Universidad Católica de Colombia, Colombia. Tuvo como objetivo 
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general: efectuar la estabilización de un suelo empleando ceniza y cal. 

La metodología de la investigación consistió en usar aditivos como el 

caolín, cal viva y ceniza volante, la primera etapa consistió en la 

caracterización de los materiales, la segunda en la ejecución de los 

ensayos y la tercera en el procesamiento de los datos. Los resultados 

de la investigación muestran que, al evaluar la resistencia la que 

muestra mejor comportamiento es la estabilización con cal, la muestra 

control presentó una deformación unitaria de 7.2%  y la muestra con 

cal una deformación unitaria de 3.4%, asimismo evidencio que es 

capaz de absorber humedad, mientras que la ceniza volante no 

presenta la capacidad de absorber agua, la deformación unitaria control 

fue de 7% mientras que la muestra con ceniza evidenció un 6.8%; al 

comparar la deformación presente al emplear la cal y ceniza, la ceniza 

presenta mayor deformación. Concluyendo que, al usar la cal en 

diversas dosis se muestra un mejor comportamiento a esfuerzos de 

compresión y tracción comparados con la ceniza (Parra Gómez, 2018). 

• Ramos et al. (2019), desarrollaron la tesis titulada: “Estabilización de 

suelo mediante aditivos alternativos”. Tesis de pregrado en Ingeniería 

Civil de la Universidad Católica de Colombia, Colombia. Tuvo como 

objetivo general: analizar las propiedades mecánicas y físicas del suelo 

(sub rasante) empleando aditivos estabilizadores como ceniza de 

carbón y cal. Empleó un nivel de investigación explicativa y diseño 

experimental, el trabajo consistió en 3 etapas, la primera en la 

caracterización de los materiales, la segunda suelo base y la tercera 

será el mejoramiento del suelo, todos los ensayos se efectuaron en un 
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tiempo de tres meses. Los resultados de la tesis evidencian que el 

suelo base ofrece mejor comportamiento ya que la densidad óptima es 

mayor que el resto con una menor humedad, la muestra con ceniza 

requiere menor cantidad de agua comparado con las muestras con cal 

hasta en 15% y 29%. Concluyendo que, al emplear aditivos alternativos 

se obtienen resultados muy diferentes comparados con la muestra 

patrón en las propiedades físicas y mecánicas, en el caso de la cal la 

combinación S90-C10 es la que muestra mejores resultados y al 

emplear la ceniza la que muestra mejores resultados es la combinación 

S60-CCM40 (Ramos Vásquez & Lozano Gómez, 2019). 

• García (2019), desarrolló la tesis titulada: “Estudio de la Técnica de 

suelo-cemento para la estabilización de vías terciarias en Colombia que 

posean un alto contenido de caolín”. Tesis de pregrado en Ingeniería 

Civil de la Universidad Católica de Colombia, Colombia. Planteó como 

objetivo general: evaluar la resistencia de los suelos al realizar la 

combinación suelo – cemento a nivel de laboratorio. Finiquita afirmando 

que, al combinar caolín y añadir 12% de cemento no se logra una buena 

combinación y se pierde la resistencia del suelo en 50% (García Toro, 

2019). 

• Andaluz (2022), realizó la tesis titulada: “Estudio del efecto de la ceniza 

de cáscara de arroz en las propiedades físico-mecánicas en suelos 

finos de subrasante”. Tesis de pregrado en Ingeniería Civil de la 

Universidad Técnica de Ambato, Ecuador. Planteó como objetivo 

general: examinar los efectos que tiene la ceniza de la cáscara de arroz 

en las propiedades físico mecánicas aplicadas en suelos fino de una 
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subrasante. La investigación fue del tipo experimental, con nivel 

descriptivo, exploratorio y explicativo. La población estuvo conformada 

por los suelos finos dados por los sectores del cantón Puyo – Pastaza, 

la muestra fue de 15 porciones de suelos los cuales sirvieron para la 

ejecución de los ensayos. La metodología estuvo conformada por los 

ensayos que se efectuaron y los equipos que permitieron su 

realización. Los resultados muestran que, los suelos finos presentan 

una clasifican en ML y CL, las adiciones fueron de 1%, 3%, 5% y 8% 

de ceniza, al evaluar el proctor se incrementa el óptimo contenido de 

humedad, disminuye la densidad seca y se incrementa el CBR de 

diseño. Concluye que, al incrementar la dosis de ceniza de cáscara de 

arroz se incrementa la capacidad portante CBR de las muestras 

analizadas para el sector Santa Isabel en 7.8% y 12.10%, para el sector 

Fátima en 8.60% y 13.20%, para el sector Veracruz en 8.40% y 13.50% 

(Andaluz López, 2022). 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

• Fernández (2017), realizó la tesis titulada “Efecto del aditivo terrazyme 

en la estabilización de suelos arcillosos en subrasantes en la zona de 

expansión de la ciudad de Cajamarca”. Tesis de posgrado para optar 

el grado académico de Maestro en ciencias en la UNC, Cajamarca - 

Perú. La investigación tuvo como objetivo general: establecer el efecto 

presente en la estabilización de suelos tipo arcillosos en la subrasante 

cuando se usa el aditivo terrazyme. Usó un método de investigación 

inductiva, experimental y descriptiva. El universo estuvo conformado 

por los suelos de expansión de la ciudad de Cajamarca, la muestra 
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suelos de expansión de la zona sur de la ciudad de Cajamarca y como 

unidad de análisis a los suelos llevados a laboratorio (07 calicatas). Los 

resultados mostraron que los suelos estudiados tienen una clasificación 

SUCS del tipo CL, los valores de CBR al 95% oscilan entre el 3.54% y 

4.30%, la dosis que muestra mejoras en el CBR es de 30 ml/m3. 

Finiquita mencionando que, el aditivo terrazyme incremente la 

capacidad de soporte en 19% para la subrasante de los suelos 

analizados (Fernández Gálvez, 2018). 

• Velásquez (2018), efectuó la investigación denominada “Influencia del 

cemento Portland Tipo I en la estabilización del suelo arcilloso de la 

subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina”. Tesis de 

pregrado en Ingeniería Civil de la UNC, Cajamarca - Perú. La tesis tuvo 

como objetivo general: “Evaluar la influencia del cemento Portland Tipo 

I en la estabilización del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida 

Dinamarca, sector La Molina” (Velásquez Pereira, 2018, pág. 19). Usó 

una investigación tipo aplicada, con nivel explicativa – correlacional y 

diseño experimental. Tuvo como población de estudio a los suelos 

arcillosos de la avenida Dinamarca, se tuvo cuatro muestras. 

Concluyendo que, al adicionar cemento Portland Tipo I, se logra reducir 

el índice de plasticidad, índice de contracción y el incremento del CBR 

(Velásquez Pereira, 2018). 

• Caruajulca (2018), en su tesis nombrada “Influencia del aditivo cloruro 

de sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo 

Cruce El Porongo – Aeropuerto - Cajamarca”. Tesis de pregrado en 

Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca - 
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Perú. La tesis tuvo como objetivo general: establecer el efecto del 

cloruro de sodio como aditivos estabilizados para la subrasante en la 

carretera tramo Cruce El Porongo – Aeropuerto - Cajamarca. 

Concluyendo que, al adicionar 1% de cloruro de sodio se incrementa el 

CBR en 0.01%, al 2% se incrementa en 0.263% el CBR y con 3% de 

cloruro de sodio se incrementa el CBR en 0.385% (Caruajulca Chávez, 

2018). 

• Niño (2018), elaboró la tesis nombrada “Adición de cal para mejora de 

suelos con fines de cimentación en condominio Monte – Carmelo, 

distrito El Carmen – Chincha – Ica, 2018”. Tesis de pregrado en 

Ingeniería Civil de la Universidad César Vallejo, Lima - Perú. La tesis 

tuvo como objetivo general: evaluar los efectos de la adición de cal en 

el mejoramiento de los suelos con fines de cimentación en el 

condominio Monte - Carmelo.  Tuvo un diseño de investigación cuasi 

experimental, tipo de investigación aplicada, explicativa y cuantitativa. 

Consideró como población a toda el área del terreno que abarca el 

condominio, como muestra se consideró el valor total de la población. 

Usó como recolección de datos el análisis documental y observación 

de campo y como instrumentos a las fichas de recolección de datos. 

Concluyendo que, al emplear como aditivo a la cal se logra mejorar los 

suelos en 24.33% (Niño Saniesteban, 2018). 

• López et al. (2018), desarrollaron la tesis titulada “Estabilización de 

suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en las 

calles de la urbanización San Luis de la ciudad de Abancay”. Tesis de 

pregrado en Ingeniería Civil de la Universidad Tecnológica de Los 
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Andes, Abancay - Perú. La tesis tuvo como objetivo general: efectuar 

la estabilización de una subrasante empleando una dosis de cal, ello 

debe cumplir con los parámetros normativos peruanos.  Usó un tipo de 

investigación exploratoria, nivel analítico, diseño experimental. 

Consideró como población a toda el área que cubre la urbanización San 

Luis – Abancay, como muestra se empleó la subrasante de los jirones 

Molinopata y Santo Domingo. Se usó técnica de recolección de datos 

hojas de cálculo, imágenes, planos y ensayos a nivel de laboratorio, los 

instrumentos usados fueron: cinta métrica, personal, manual de 

ensayos del MTC, equipos topográficos y equipos de laboratorio. 

Concluyendo que, la dosis que aporta mejora en el CBR es del 8% del 

peso seco del suelo (López Sumarriva & Ortiz Pinares, 2018). 

• Álvarez y Gutiérrez (2019), en su tesis denominada “Estudio 

experimental del efecto mecánico de un suelo arcilloso al adicionar 

polvo de caucho para aplicaciones geotécnica”. Tesis de pregrado en 

Ingeniería Civil de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima 

- Perú. La tesis tiene como objetivo general: “Mostrar la viabilidad de 

usar polvo de caucho reciclado para mejorar las propiedades 

mecánicas y físicas de un suelo arcilloso, para aplicarlo en la 

subrasante de una carretera” (Álvarez Benites & Gutierréz Gallegos, 

2019, pág. 9). Concluye que, al analizar el ensayo de CBR se constató 

que añadiendo 1.5, 2.5 y 3.5% de polvo de caucho se logra mejorar en 

56%, 172% y 194% respecto a la muestra patrón, logrando que una 

muestra de suelo inadecuada se convierta en regular (Álvarez Benites 

& Gutierréz Gallegos, 2019). 
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2.1.3. Antecedentes locales 

• De La Cruz et al. (2016), efectuaron la tesis titulada: “Estabilización de 

suelos cohesivos por medio de aditivos (Eco Road 2000) para 

pavimentación en Palian – Huancayo - Junín”. Tesis de pregrado para 

optar el grado académico de ingeniero civil en la Universidad Peruana 

Los Andes, Huancayo - Junín. La investigación tuvo como objetivo 

general: analizar la influencia del Eco Road 2000 como aditivo 

estabilizador en las propiedades de los suelos cohesivos de la zona de 

Palian, Huancayo. En la parte metodológica uso el método científico, 

tipo de investigación explicativo, con nivel descriptivo, analítico y 

experimental. Tuvo como población a 10 calicatas y se censo a la 

población para obtener la muestra, el marco de la muestra fue las vías 

no pavimentadas de Palian. En resultados presentó como clasificación 

de suelos SUCS del tipo CL-ML y SC-SM. Concluye que, la adición el 

aditivo Eco Road 2000 al suelo natural se logra acelerar la expansión y 

contracción con el fin de estabilizar a los suelos (De La Cruz Gutierrez 

& Salcedo Rojas, 2016). 

• Córdova (2018), realizó la tesis titulada: “Utilización de la vinaza de 

caña de azúcar para estabilizar suelos cohesivos, Huancayo”. Tesis de 

pregrado para optar el grado académico de ingeniero civil en la 

Universidad Peruana Los Andes, Huancayo - Junín. La investigación 

tuvo como objetivo general: determinar el efecto de la vinaza de caña 

de azúcar como aditivo en la estabilización de suelos cohesivos en el 

Jr. San Martín, Palian - Huancayo. En la parte metodológica uso el 

método científico, tipo aplicada-cuantitativa, con nivel descriptivo-
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explicativo y diseño experimental. Tuvo como población al Jr. San 

Martín que estuvo conformado por 10 cuadras, la muestra se consideró 

a la cuadra 2 y 3 del Jr. San Martín. Concluye que, las características 

del suelo natural del Jr. San Martín no cubren los requerimientos 

normativos, al emplear la ceniza de caña de azúcar se logra mejorar 

las condiciones del suelo haciendo que se vuelva apto (Córdova Rubin, 

2018). 

2.1.4. Los suelos 

El suelo es una superficie de la corteza de la tierra, su acepción en la 

ingeniería es muy amplia por ende lo conocemos como la diversidad de 

depósitos de los materiales sueltos correspondientes a la superficie 

terrestre. Según Juárez et al. (2005) afirma que, la tierra representa todos 

los tipos de materiales del suelo, desde residuos de embalaje hasta 

arenisca parcialmente fina o esquisto blando, pasando por la eliminación 

de rocas pasivas, volcánicas, metamórficas y sedimentarias (pág. 34).  

El origen de los suelos se inicia cuando la roca madre se ve afectada por 

el proceso de meteorización (desegregación y alteración química), luego 

por efectos naturales como la erosión las rocas son trasladadas a la 

corteza terrestre y estos serán consolidados como suelo, ver Figura 3. 
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Figura 3 

Proceso de formación de los suelos 

 

Nota. La figura muestra el proceso de formación de los suelos. Fuente: "Google 
Imágenes, 2022. 

 

Los suelos pueden clasificarse según el tamaño de sus partículas, índice 

de plasticidad y límite líquido su correcta determinación se debe a las 

necesidades ingenieriles.  

Sistemas de clasificación acorde a la granulometría 

a) Clasificación Internacional 

Figura 4 

Clasificación Internacional de los suelos, desarrollado por Suecia 

 
Nota. La figura muestra la clasificación internacional de los suelos. Fuente: 
"Mecánica de suelos" de Juárez y Rico, 2005. 

b) Clasificación M.I.T. 

Esta clasificación fue expuesta por G. Gilboy y acogida por el 

Instituto de Tecnología de Massachusetts (M.I.T.). 
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Figura 5 

Clasificación de los suelos según MIT 

Nota. La figura muestra la clasificación internacional de los suelos. Fuente: 
"Mecánica de Suelos" de Juárez y Rico, 2005. 

c) Clasificación según Kopecky  

Esta clasificación fue proporcionada por Kopecky y empleada por 

Alemania desde 1936. 

Figura 6 

Clasificación de los suelos según Kopecky 

  

Nota. La figura muestra la clasificación que fue proporcionada originalmente por 
Kopecky y adoptada por Alemania desde 1936. Fuente: "Mecánica de Suelos" 
de Juárez y Rico, 2005. 

d) Clasificación según tamaño  

Suelos gruesos 
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Está conformado por las gravas y arenas, separados por el Tamiz 

N°4, debido a que si más del 50% es retenido por dicho tamiz se 

considerará grava si sucede lo contrario será arena. 

Suelos Finos 

Está conformado por 4 grupos según el Sistema Unificado de 

suelos y son: limos inorgánicos, arcillas inorgánicas y limo-arcilla 

orgánica. 

Figura 7 

Diferencia de los suelos gruesos y finos 

 

Nota. La figura evidencia las diferencias entre los suelos gruesos y finos. Fuente: 
"Geología y Geotecnia" de Zapata, 2018.  

2.1.5. Estabilización de los suelos 

Debido a requerimientos de las obras relacionadas con la infraestructura 

del transporte (carreteras, puertos, etc.) en las que se emplea el suelo 

como base de construcción, este debe cumplir con parámetros 

normativos, se ha visto que en el estado natural no cumplen con dichas 

especificaciones generando la necesidad de estabilizar los suelos. 
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Actualmente se usa al cemento, cal, cloruro de sodio, membranas, 

aditivos, entre otros. 

- Cemento Portland 

Es el método más empleado en la estabilización de suelos, debido a 

que ofrece mejores propiedades en temas de resistencia de soporte 

del suelo, la dosificación es muy variable, pero por lo general se 

emplean dosis del 3 y 16% en peso, ello dependerá del tipo de suelo 

que se estabilizará. 

- Cal 

Este tipo de estabilización se puede dar con cal viva y con cal muerta. 

La cal viva se puede emplear en un rango de 2 a 5 %, mientras que la 

cal muerta en un rango de 4 a 7%. Los beneficios que ofrece son: 

• Acrecentamiento de la resistencia 

• Reducción o incremento de la plasticidad 

• Incremento de la trabajabilidad 

Se recomienda su uso en suelos arcillosos y con alto contenido 

de humedad. 

- Cloruro de sodio 

Su uso se da en la estabilización de carpetas de rodaduras en 

caminos sin pavimentar. 

- Cloruro de magnesio 

Produce un cambio en las peculiaridades del suelo, provocando 

efectos físicos y químicos en la superficie del suelo. Su aplicación se 
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da de forma líquida. Se caracteriza por ser higroscópico y sirven como 

supresores del polvo. 

- Cloruro de calcio 

Se caracteriza por eliminar las calaminas y las deformaciones de las 

carretas.  

Figura 8 

Estabilización de los suelos con cal 

 

Nota. La figura muestra el proceso de estabilización de los suelos empleando la 
cal. Fuente: "Manual de estabilización de suelos con cemento o cal" de IECA, 
ANCADE, ANTER, U.P.V, GIASA, CEMOSA y Ayesa. 

Figura 9 

Estabilización de los suelos con cemento 

 

Nota. La figura muestra el proceso de estabilización de los suelos empleando 
cemento. Fuente: "Manual de estabilización de suelos con cemento o cal" de 
IECA, ANCADE, ANTER, U.P.V, GIASA, CEMOSA y Ayesa. 
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Estos métodos de estabilización de suelos incrementan los costos en los 

procesos de construcción, asimismo producen impactos sobre la 

naturaleza, que por lo general son negativos, a razón de ello se propone 

el uso de materiales con origen natural que permitan estabilizar los suelos 

de forma ecoamigable con la naturaleza. 

Ceniza de madera como aditivo estabilizador de suelos 

La ceniza de madera presenta nutrientes que permiten fertilizar los 

huertos en especial cuando los suelos son arcillosos, actúa como un 

material cementante. 

2.1.6. Camino vecinal 

El camino vecinal del tramo Batacancha estuvo conformado por dos 

capas, la primera la capa nivelante y la segunda la capa granular. 

La capa nivelante fue de 5 cm, para su proceso se realizó un escarificado 

de la capa natural, se colocó material adicional, conformado y 

compactación de la plataforma, esto se efectúa con el fin de obtener un 

nivel de superficie homogéneo.  
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Figura 10 

Esquema de la capa granular y capa nivelante del camino vecinal 
Batacancha 

  

Nota. La figura evidencia el esquema de las capas del camino vecinal de 
Batacancha. Fuente: Municipalidad Provincial de Junín, 2021. 

Figura 11 

Vista general de la sección de vía del camino vecinal de 
Batacancha 

  

Nota. La figura evidencia la sección de vía. Fuente: Municipalidad Provincial de 
Junín, 2021. 

 

La capa granular de cantera fue de 15 cm de espesor, para su proceso se 

escarifico la capa de afirmado, se colocó material adicional, se conformó 

y se procedió a compactar, con el propósito de obtener un niel de 

superficie de rodadura. Para esta capa se debió cumplir con las siguientes 

especificaciones: 

• Granulometría (A-1, A-2, C, D, E y F). 
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Tabla 1  

Franjas granulométricas acorde la norma AASHTO M-147 

 

Nota. La figura evidencia la sección de vía. Fuente: AASHTO M-147. 

• Desgaste de los ángeles: 50% máx. 

• Límite líquido: 35% máx. 

• Índice de plasticidad: 4-9% 

• CBR al 100% máximo de 40%. 

2.1.7. Ensayos a nivel de laboratorio 

a) Contenido de humedad de los suelos 

Corresponde a la correlación entre el peso del agua y el peso de los sólidos 

expresado en porcentaje, para su realización se tiene como referencias 

normativas al ASTM D 2216, para la ejecución del ensayo se requiere: horno de 

secado (mantener una temperatura de 110±5°C), balanza y recipiente.  

Se tomará en consideración la cantidad mínima de muestra que se requerirá 

para la realización del ensayo, ver Tabla 2. 
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Tabla 2  

Cantidad mínima de muestra para ensayo de contenido de 
humedad 

 

Nota. Se empleará no menos de 20 g para que la muestra sea representativa. 
Fuente: MTC E 108. 

La secuencia de pasos es el siguiente: 

• Pesar el recipiente vacío. 

• Colocar muestra. 

• Pesar el recipiente incluyendo la muestra. 

• Colocar la muestra en el horno 

• Retirar la muestra después de 24 horas. 

• Dejar secar a temperatura ambiente. 

• Realizar los cálculos correspondientes, ver Figura 12. 

Figura 12 

Fórmula para cálculo de contenido de humedad  

 

Fuente: MTC E 108. 
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b) Análisis granulométrico de suelos por tamizado 

El fin es determinar la distribución de las partículas del suelo de forma 

cuantitativa, su realización se sustenta en la norma ASTM D 422, para su 

ejecución requiere juego de tamices, cepillo y taras. 

Se debe cumplir la cantidad mínima de muestra, ver Tabla 3. 

Tabla 3  

Cantidad mínima de muestra para ensayo de análisis 
granulométrico de los suelos por el método de tamizado 

 

Fuente: MTC E 107. 

Se debe seguir los siguientes pasos para la ejecución de los ensayos: 

• Colocar la muestra de 3000 gramos sobre el juego de tamices. 

• Realizar el vibrado del material. 

• Pesar los retenidos en cada tamiz. 

c) Límite líquido de los suelos 

El LL de los suelos simboliza el porcentaje de contenido de agua que se 

encuentra entre el estado líquido y plástico de los suelos, para su 

ejecución se sigue la norma NTP 339.129. 
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Los equipos que se requieren con: recipiente de almacenaje, copa 

Casagrande, acanalador, calibrador, recipiente, balanza, estufa, espátula. 

La muestra debe oscilar entre los 150 g a 200 g y este se obtiene mediante 

los pasantes del tamiz N°40. El método que se usó fue el multipunto. se 

colocará la muestra sobre la copa Casagrande se le aplicarán golpes y se 

medirá la ranura que se forma al pasar con el acanalador, si no se cumple 

el espesor, se volverá a repetir añadiéndole agua. Es necesario registrar 

el número de golpes y tomar muestras de cada ensayo para su posterior 

cálculo. 

d) Límite plástico e índice de plasticidad 

El límite plástico representa la humedad más baja con la cual pueden 

formarse rollitos de suelos de 1/8" de diámetro. Su ejecución esta 

normado por la NTP 339.129 y el MTC E 111.  

Los equipos y materiales que se requieren son: 

• Recipientes 

• Balanza con sensibilidad al 0.01 gramo 

• Horno 

• Espátula  

• Agua destilada 

• Tamiz N°40 
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• Vidrio grueso esmerilado – superficie de rodadura 

La muestra será el pasante del tamiz N°40 en cantidad de 20 gramos. 

Se añade porciones de agua, y con la mano se forman rollitos sobre la 

superficie de rodadura, cuando se obtienen rollitos sin fragmentarse en 

diámetros máximos de 1/8" se considera que el ensayo fue bien hecho, y 

se coloca la muestra en los recipientes de almacenaje y se lleva al horno 

por 24 horas a una temperatura de 110±5°C. 

e) Compactación de suelos en laboratorio empleando la energía 

modificada (proctor modificado) 

Este ensayo permite determinar la relación entre el contenido de agua y 

peso unitario seco de los suelos compactados utilizando energía 

modificada (2700 kN-m/m3). Su ejecución esta normado por la NTP 

339.141, ASTM D 1557 y el MTC E 115.  

• Los equipos y materiales que se requieren son: 

• Ensamblaje del molde 

• Molde de 6 pulgadas 

• Pisón o martillo 

• Extractor de muestras 

• Balanza 

• Horno de secado 
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• Regla 

• Tamices 

• Espátula 

La muestra determinará el método que se utilizará: A, B y C, para los dos 

primeros se usa 16 kg aproximadamente y para el tercero 29kg. 

Se coloca la muestra sobre el molde y se aplican golpes por capas 

utilizando el pisón. Se extrae la muestra y se coloca en los recipientes de 

almacenaje y se lleva al horno por 24 horas a una temperatura de 

110±5°C. 

f) C.B.R. 

El ensayo de CBR no ayuda a determinar el valor de soporte, tiene como 

fin evaluar la resistencia potencial de subrasante, sub base y material de 

base. Su ensayo esta normado por la ASTM DE 1883 y el MTC E 132.  

Los equipos y materiales que se requieren son: 

• Prensa 

• Molde de metal 

• Disco espaciador 

• Pisón de compactación 

• Aparato medidor de la expansión 

• Pesas 

• Pistón de penetración 

• Dos diales 
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• Tanque 

• Horno 

• Balanzas, con capacidad de 20 kg y 1 kg, con sensibilidad al 1 

gramo y 0.1 gramo respectivamente. 

• Tamices 

• Capsulas 

• Espátulas 

• Papel filtro 

La muestra debe ser preparada en función de la NTP 339.141ó NTP 

339.142. 

Para la ejecución de los ensayos sigue la siguiente secuencia: 

Preparar la muestra 

Pesar el molde con su base 

Colocar el collar y disco espaciador y sobre ello el papel filtro. 

Se coloca la muestra en capas por capas y aplicando golpes. 

Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada 

con vástago y sobre ella los anillos para completar la sobrecarga. 

Se aplica una sobrecarga y se apuntan los valores. 

2.2. Definición de términos 

a) Suelos 

Material terroso que contiene agua (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 

2005). 
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b) Aditivos para los suelos 

Producto de origen natural o artificial que afecta las propiedades de 

los suelos, en especial su función radica en estabilizar. 

c) Estabilización de suelos 

El propósito de la estabilización de los suelos es aumentar la densidad, 

resistencia mecánica, disminuir la porosidad y permeabilidad. 

d) C.B.R. 

Las abreviaturas C.B.R. significan Californian Bearing Ratio, y mide la 

capacidad de soporte de los suelos ya sea en subrasante, sub base o 

base. 

e) Máxima densidad seca 

Representa la máxima densidad que puede alcanzar un suelo cuando 

es compactado en su óptimo contenido de humedad. 

f) Granulometría de los suelos 

Simboliza la distribución de los tamaños de las partículas de los 

suelos. 

g) O.C.H. 

Las siglas O.C.H. corresponden al óptimo contenido de humedad, y 

corresponde al contenido de agua mediante el cual el suelo será 

compactado y obtendrá su máxima densidad seca. 
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h) Arcilla  

Es un tipo de suelo que se origina por la descomposición de una roca 

sedimentaria (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

i) Arena 

Es un material conformado por partículas muy pequeñas de rocas y 

minerales. 

j) Grava  

En ingeniería es considerada como un agregado que se emplea para 

diversos procesos constructivos, en mecánica de suelos las gravas 

son partículas de gran tamaño que no retienen el agua y están 

formados por rocas con diversidad de tamaños.  

k) Limo 

Simboliza a los sedimentos clásticos, sus dimensiones no exceden al 

0.05 ml.  

l) Cantera 

Lugar donde se pueden extraer materias primas que por lo general 

tienen un propósito de uso en la construcción. 
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2.3. Hipótesis 

2.3.1. Hipótesis general 

El uso de la ceniza de madera como aditivo mejora la estabilización de la 

capa granular, en el camino vecinal Batacancha. 

2.3.2. Hipótesis específica 

a) El uso de la ceniza de madera como aditivo estabilizador mejora 

las propiedades físicas de los suelos de la capa granular, en el 

camino vecinal Batacancha.  

b) El uso de la ceniza de madera como aditivo estabilizador mejora 

las propiedades mecánicas de los suelos de la capa granular, en el 

camino vecinal de Batacancha 

2.4. Variables 

2.4.1. Definición conceptual de la variable 

a) Variable independiente 

− Ceniza de madera 

Es el resultado de la combustión de la madera o corteza de madera 

a través de diversos procesos. 
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b) Variable dependiente 

− Estabilización de la capa granular 

Aldana (2019), lo define como el resultado de reacción física y 

química sobre el material a tratar. 

2.4.2. Definición operacional de la variable 

a) Variable independiente 

− Ceniza de madera 

La ceniza de madera será operacionalizada cuando es incorporado 

al suelo cuando se dé la conformación de la capa granular para el 

camino vecinal Batacancha. 

b) Variable dependiente 

− Estabilización de la capa granular 

Esta variable será operacionalizada cuando se haga efectivo la añadidura de 

la ceniza de madera como aditivo al suelo, esto será viable cuando se verifique 

su buen comportamiento mediante los ensayos a nivel de laboratorio.
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2.4.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 4  

Operacionalización de las variables 

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicador Unidad Escala 

Variable 
Independiente 

Ceniza de 
madera 

Es el 
resultado de 

la 
combustión 

de la madera 
o corteza de 

madera a 
través de 
diversos 

procesos. 

La ceniza de madera 
será operacionalizada 
cuando es incorporado 
al suelo cuando se dé 
la conformación de la 
capa granular para el 

camino vecinal 
Batacancha. 

Composición química 
de la ceniza 

Dosis: 5%, 
10% y 15% 

 
kg/m3 Razón 

Variable 
Dependiente 

Estabilización 
de la capa 
granular 

Es el 
resultado de 

reacción 
física y 
química 
sobre el 

material a 
tratar. 

Esta variable será 
operacionalizada 
cuando se haga 

efectivo la añadidura 
de la ceniza de madera 
como aditivo al suelo, 

esto será viable 
cuando se verifique su 
buen comportamiento 
mediante los ensayos 
a nivel de laboratorio. 

 
 

Propiedades físicas 
 
 
 

Ensayo 
granulométrico 

 
Ensayo de 

límite líquido y 
limite plástico 

  

% 
 
 

% 

Razón 
 
 

Razón 
 

Propiedades 
mecánicas 

Ensayo de 
CBR 

% Razón 

Fuente:  Elaboración propia (2021). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método de la investigación 

La tesis empleó el método científico ya que siguió los pasos de 

observación, formulación de hipótesis, experimentación y emisión de 

conclusiones. En primera instancia se realizará una observación directa a 

los sucesos involucrados en la tesis como, por ejemplo, la necesidad de 

estabilizar suelos empleando materiales propios de la naturaleza, en 

segunda instancia se plantea la hipótesis de que, si estos materiales 

ayudaran a dicho proceso, seguido de la experimentación mediante la 

realización de los ensayos a nivel de laboratorio, y con dichos datos se 

emitirán las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis.  
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Al mismo tiempo usó un enfoque cuantitativo debido a que la investigación 

siguió un procedimiento para cada proceso, midió la influencia de la ceniza 

de madera en la estabilización de suelos, utilizó la estadística descriptiva 

y valido la hipótesis mediante las pruebas inferenciales.  

Según Hernández et al. (2014) una investigación con enfoque cuantitativa 

se caracteriza por realizar procesos deductivos, secuenciales, probatorios 

y sobre todo analizar la realidad objetiva (pág. 4) 

3.2. Tipo de investigación  

La tesis usó un tipo de investigación aplicada puesto que se efectuó 

ensayos a nivel de laboratorio y con los resultados se verificaron si están 

dentro de los parámetros normativos, y así se constató la aplicación de la 

ceniza de madera como aditivo estabilizador en la capa granular del 

camino vecinal de Batacancha. 

Una investigación aplicada se caracteriza por depender de los 

descubrimientos y aportes teóricos, es decir confronta la teoría con la 

realidad (Tamayo y Tamayo, 2003) 

3.3. Nivel de la investigación  

Los estudios relacionales pueden medir dos o más variables y de esa 

manera establecer una relación estadística entre cada una de esas 

variables (QuestionPro, s.f.). 

La tesis tuvo un nivel de investigación relacional puesto que se estableció 

la relación entre las propiedades físicas (granulometría y límites de 
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consistencia) y propiedades mecánicas (CBR y expansión) de los suelos 

con la la estabilización de la capa granular en un camino vecinal 

empleando tres dosis de ceniza de madera (5%, 10% y 15%). 

3.4. Diseño de la investigación 

La investigación tuvo un diseño experimental debido a que tuvo un grupo 

control y grupo experimental, los cuales permitieron evaluar el efecto que 

tiene la variable independiente sobre la dependiente. 

Una investigación experimental se caracteriza por describir lo que 

sucederá, al mismo tiempo manipula la variable experimental no 

comprobada bajo condiciones controladas, con el propósito de detallar por 

qué suceden dichos acontecimientos (Tamayo y Tamayo, 2003). 

  

 

 

 

 
Fuente:. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 13 

Esquema del diseño de la investigación.  

Ceniza de madera 
Estabilización de la capa 

granular 

Variable 

Independiente 

Variable Dependiente 
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3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población  

La población consiste en un grupo finito o infinito de elementos con 

peculiaridades en común, los cuales permiten la realización de la 

investigación para posterior emisión de las conclusiones (Arias, 2012). 

La población estuvo conformada por todas las canteras ubicadas en la 

superficie terrestre que cubre el proyecto: "Ejecución del mantenimiento 

periódico y rutinario del camino vecinales: r120515 tramo 1: conecta Emp. 

ju-521, sector Rimaycancha; C.P. Batacancha; Emp. ju-523, sector San 

Pedro de Pari. r120513 tramo 2: conecta Emp. ju-100; C.P Inca Pirca; 

Emp. ju-524. r120511 tramo 3: conecta Emp. ju-100, sector Palomayo, 

sector productivo Palomayo del distrito de Ondores – Junín - Junín. 

l=10,150 km". 

3.5.2. Muestra 

Según Arias (2012), la muestra simboliza un sub grupo representativo y 

finito de la población (pág. 83). 

La presente tesis utilizó un muestreo no probabilístico del tipo intencional, 

debido a que la selección se basó en el juicio del investigador. La muestra 

estuvo conformada por 03 canteras pertenecientes al Centro Poblado de 

Batacancha (cantera A, cantera B y cantera C). 
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3.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

Para la tesis se utilizó la técnica de observación in situ, es decir se pudo 

constatar la autenticidad de la obtención de datos en las que se pudo 

examinar la realidad investigada(Bernal D. , 2017). Por ello se estudiaron 

las 03 canteras, y de cada una se obtuvieron 12 tipos (muestra patrón, 

dosis del 5% de ceniza, dosis del 10% y dosis del 15%), en total se 

analizaron 36 tipos de suelos. 

3.6.2. Instrumentos de medición 

a) Fichas de observación, las que permitieron analizar: 

− Granulometría de los suelos. 

− Contenido de humedad de los suelos. 

− Límites de consistencia de los suelos. 

− Óptimo contenido de humedad de los suelos. 

− Máxima densidad seca de los suelos. 

− C.B.R. de los suelos. 

− Expansión de los suelos. 

b) Equipos, instrumentos y herramientas tales como: juego de 

tamices, horno, estufa, taras, recipientes herméticos, máquina para 

ensayos de CBR, martillo compactador, molde, base de molde, 
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enrasador, papel, collar, dial, separador, copa Casagrande, 

espátula, cápsula, acanaladores, superficie de rodadura (vidrio 

esmerilado), balanza, entre otros. 

3.7. Procesamiento de la información 

Mediante la ejecución de los ensayos se obtuvieron datos que fueron 

procesados usando el software Microsoft Excel con ello se elaboró tablas, 

esto permitió el análisis descriptivo, estos datos fueron trasladados al 

software SPSS v26 para evaluar la estadística inferencial, el último 

estudio permitió aceptar o rechazar las hipótesis planteadas por la 

presente investigación. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Se usó la técnica de análisis cuantitativo, ya que todos los datos obtenidos 

son valores numéricos, toda la información fue analizada en el software 

Microsoft Excel y SPSS v26. 

Para el procesamiento de la información se tuvo que cumplir los siguientes 

procesos: 

1. Evaluación granulométrica.  

2. Determinación de los límites de consistencia 

3. Obtención del óptimo contenido de humedad y máxima densidad 

seca. 

4. Evaluación del C.B.R. y expansión. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1. Ensayos realizados a nivel de laboratorio 

La tesis uso a la ceniza de madera como aditivo, para ello aplicó 03 dosis 

(5%, 10% y 15%) a 03 canteras (cantera A, cantera B y cantera C) 

haciendo un total de 36 tipos de suelos. 
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Tabla 5  

Descripción de los suelos analizados 

CANTERA ADITIVO MUESTRA 

CANTERA A 
(GRAVA) 

PATRON 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 5% 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 10% 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 15% 
M-1 
M-2 
M-3 

CANTERA B 
(ARENA) 

PATRON 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 5% 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 10% 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 15% 
M-1 
M-2 
M-3 

CANTERA C 
(ARCILLA) 

PATRON 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 5% 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 10% 
M-1 
M-2 
M-3 

DOSIS 15% 
M-1 
M-2 
M-3 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

4.1.1. Composición química de la ceniza de madera 

 

Tabla 6  
Composición química de la ceniza 
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Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

4.1.2. Clasificación de los suelos 

Para clasificar los suelos se realizó los ensayos de análisis 

granulométrico por tamizado y límites de Atterberg. 

Tabla 7  
Resultados de análisis granulométrico 

CANTERA ADITIVO HUSO 
% de 
grava 

% de 
arena 

% de 
limo y 
arcilla 

CANTERA A 
(GRAVA) 

PATRON 

A-1 59.63 27.95 12.42 

A-1 56.15 24.42 19.43 

A-1 46.81 44.96 8.23 

DOSIS 
5% 

A-1 57.4 26.91 15.7 

A-1 57.31 22.88 19.8 

A-1 51.06 37.88 11.06 

DOSIS 
10% 

A-1 53.34 32.09 14.57 

A-1 54.03 31.05 14.92 

A-1 52.24 30.94 16.81 

DOSIS 
15% 

A-1 53.18 32.5 14.32 

A-1 54.12 34.36 11.53 

A-1 44.33 39.3 16.37 

CANTERA B 
(ARENA) 

PATRON 

A-2 25.41 60.58 14.01 

A-2 23.84 62.68 13.47 

A-2 23.38 61.94 14.68 

DOSIS 
5% 

A-1 22.33 62.09 15.58 

A-2 21.84 60.74 17.42 

A-2 22.59 62.45 14.96 

A-2 23.14 59.87 16.98 
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DOSIS 
10% 

A-2 21.8 60.03 18.17 

A-2 22.78 61.52 15.69 

DOSIS 
15% 

A-2 20.29 61.68 18.03 

A-2 18.37 62.72 18.91 

A-2 18.67 62.2 19.13 

CANTERA C 
(ARCILLA) 

PATRON 

No cumple 2.18 12.83 84.99 

No cumple 1.49 12.78 85.74 

No cumple 0 15.44 84.56 

DOSIS 
5% 

No cumple 0.18 17.34 82.48 

No cumple 3.7 26.73 69.57 

No cumple 6.09 22.43 71.26 

DOSIS 
10% 

No cumple 0.18 17.47 82.34 

No cumple 9.95 22.41 67.65 

No cumple 5.51 22.98 71.5 

DOSIS 
15% 

No cumple 6.97 29.34 63.69 

No cumple 6.31 22.43 71.26 

No cumple 1.9 37.12 60.98 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Según el análisis granulométrico los suelos ubicados en la cantera A y 

cantera B si cumplen con las especificaciones técnicas por ello si pueden 

ser empleados como materiales para la capa granular, mientras que los 

suelos ubicados en la cantera C no cumple con los parámetros dados por 

la norma AASHTO M-147, por ende, no debe emplearse como material 

para una capa granular del camino vecinal de Batacancha. 

Tabla 8  

Límites de consistencia de los suelos 

CANTERA ADITIVO 
LIMITE 

LIQUIDO 

PROMEDIO 
LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 
PLÁSTICO 

PROMEDIO 
LIMITE 

LIQUIDO 

INDICE 
PLASTICO 

PROMEDIO 
INDICE 

PLASTICO 

CANTERA 
A(GRAVA) 

PATRON 

36.23 

36.50 

24.56 

26.05 

11.66 

10.45 35.86 27.41 8.44 

37.42 26.17 11.25 

DOSIS 
5% 

29.8 

30.75 

20.83 

22.13 

8.97 

8.61 29.1 20.3 8.8 

33.35 25.27 8.07 

28.32 29.00 21.45 22.23 6.88 6.77 
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DOSIS 
10% 

26.99 20.41 6.58 

31.69 24.83 6.86 

DOSIS 
15% 

23.26 

24.45 

18.48 

19.86 

4.77 

4.60 25.03 20.44 4.59 

25.07 20.65 4.43 

CANTERA 
B 

(ARENA) 

PATRON 

35.44 

33.57 

26.36 

24.65 

9.07 

8.92 33.27 24.33 8.94 

32.01 23.25 8.76 

DOSIS 
5% 

28.13 

29.89 

20.68 

22.15 

7.45 

7.74 31.43 23.39 8.03 

30.12 22.39 7.73 

DOSIS 
10% 

27.2 

28.52 

19.85 

21.16 

7.35 

7.37 29.45 21.95 7.5 

28.92 21.67 7.25 

DOSIS 
15% 

26.43 

25.11 

19.98 

18.62 

6.45 

6.48 24.5 18.16 6.34 

24.39 17.73 6.66 

CANTERA 
C 

(ARCILLA) 

PATRON 

37.83 

38.34 

25.53 

25.58 

12.3 

12.16 38.65 27.63 11.02 

38.55 23.58 13.17 

DOSIS 
5% 

32.69 

32.81 

22.63 

22.33 

10.06 

10.49 31.35 21.05 10.3 

34.4 23.3 11.1 

DOSIS 
10% 

29.01 

28.76 

20.74 

20.28 

10.06 

9.08 29.48 20.62 8.86 

27.8 19.47 8.33 

DOSIS 
15% 

26.95 

25.40 

20.93 

20.00 

6.02 

5.40 25.61 20.45 5.17 

23.63 18.61 5.02 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Acorde a los resultados obtenidos los suelos patrón de la cantera B y 

cantera C, la combinación de cantera C+ Dosis al 5% y la combinación de 

cantera C+ Dosis al 10% no cumplen con los parámetros de Límite líquido 
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e índice de plasticidad que están estipulados por la norma AASHTO M-

147, el resto de tipos de suelo si cumple con los requerimientos técnicos. 

Tabla 9  

Análisis del límite líquido de los suelos 
 

CANTERA ADITIVO 
LIMITE 

LIQUIDO 

PROMEDIO 
LIMITE 

LIQUIDO 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

36.23 

36.50 100.00 0.00 35.86 

37.42 

DOSIS 5% 

29.8 

30.75 84.24 15.76 29.1 

33.35 

DOSIS 
10% 

28.32 

29.00 79.44 20.56 26.99 

31.69 

DOSIS 
15% 

23.26 

24.45 66.99 33.01 25.03 

25.07 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

35.44 

33.57 100.00 0.00 33.27 

32.01 

DOSIS 5% 

28.13 

29.89 89.04 10.96 31.43 

30.12 

DOSIS 
10% 

27.2 

28.52 84.96 15.04 29.45 

28.92 

DOSIS 
15% 

26.43 

25.11 74.78 25.22 24.5 

24.39 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

37.83 

38.34 100.00 0.00 38.65 

38.55 

DOSIS 5% 

32.69 

32.81 85.58 14.42 31.35 

34.4 

DOSIS 
10% 

29.01 

28.76 75.02 24.98 29.48 

27.8 
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DOSIS 
15% 

26.95 

25.40 66.23 33.77 25.61 

23.63 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Al analizar sólo el límite líquido obtenemos que, a mayor dosis de ceniza 

de madera reducimos el límite líquido de los suelos, hasta un 33.77% para 

la dosis del 15% cuando se aplica a suelos tipo arcillosos. 

 

Figura 14 

Valor porcentual del límite líquido de los 36 suelos analizados 

 

Nota. Los suelos patrones asumen un valor porcentual del 100% debido a que al 

añadirle las dosis se verá la diferencia porcentual que puedan tener. Fuente: 

Elaboración propia, 2021. 

Al analizar sólo el límite plástico de los suelos ensayados se observa que 

al añadir la ceniza de madera como aditivo a los suelos se evidencia la 

reducción del límite plástico para las tres canteras. 
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Tabla 10  

Análisis del límite plástico de los suelos 

CANTERA ADITIVO 
LIMITE 

PLÁSTICO 

PROMEDIO 
LIMITE 

PLÁSTICO 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

24.56 

26.05 100.00 0.00 27.41 

26.17 

DOSIS 5% 

20.83 

22.13 84.98 15.02 20.3 

25.27 

DOSIS 
10% 

21.45 

22.23 85.35 14.65 20.41 

24.83 

DOSIS 
15% 

18.48 

19.86 76.23 23.77 20.44 

20.65 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

26.36 

24.65 100.00 0.00 24.33 

23.25 

DOSIS 5% 

20.68 

22.15 89.88 10.12 23.39 

22.39 

DOSIS 
10% 

19.85 

21.16 85.84 14.16 21.95 

21.67 

DOSIS 
15% 

19.98 

18.62 75.56 24.44 18.16 

17.73 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

25.53 

25.58 100.00 0.00 27.63 

23.58 

DOSIS 5% 

22.63 

22.33 87.28 12.72 21.05 

23.3 

DOSIS 
10% 

20.74 

20.28 79.27 20.73 20.62 

19.47 

DOSIS 
15% 

20.93 

20.00 78.17 21.83 20.45 

18.61 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Figura 15 

Valor porcentual del límite plástico de los 36 suelos analizados 

 

Nota. Los suelos patrones asumen un valor porcentual del 100% debido a que al 

añadirle las dosis se verá la diferencia porcentual que puedan tener. Fuente: 

Elaboración propia, 2021. 

Al evaluar el índice de plasticidad de los suelos se muestra que al añadir 

la ceniza de madera existe reducción del índice de plasticidad para las 

tres canteras, siendo la mínima reducción del 13.78% para un suelo 

arcilloso cuando se aplique sólo el 5% de ceniza de madera, y un valor 

máximo del 56.01% para un suelo tipo gravoso en la dosis del 15%. 

 

 

 

 

 



69 
 

Tabla 11  

Análisis del índice de plasticidad de los suelos 

CANTERA ADITIVO 
INDICE 

PLASTICO 
INDICE 

PLASTICO 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

11.66 

10.45 100.00 0.00 8.44 

11.25 

DOSIS 5% 

8.97 

8.61 82.42 17.58 8.8 

8.07 

DOSIS 
10% 

6.88 

6.77 64.82 35.18 6.58 

6.86 

DOSIS 
15% 

4.77 

4.60 43.99 56.01 4.59 

4.43 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

9.07 

8.92 100.00 0.00 8.94 

8.76 

DOSIS 5% 

7.45 

7.74 86.70 13.30 8.03 

7.73 

DOSIS 
10% 

7.35 

7.37 82.56 17.44 7.5 

7.25 

DOSIS 
15% 

6.45 

6.48 72.66 27.34 6.34 

6.66 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

12.3 

12.16 100.00 0.00 11.02 

13.17 

DOSIS 5% 

10.06 

10.49 86.22 13.78 10.3 

11.1 

DOSIS 
10% 

10.06 

9.08 74.68 25.32 8.86 

8.33 

DOSIS 
15% 

6.02 

5.40 44.42 55.58 5.17 

5.02 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 



70 
 

Figura 16 

Valor porcentual del índice de plasticidad de los 36 suelos 
analizados 

 

Nota. Los suelos patrones asumen un valor porcentual del 100% debido a que al 

añadirle las dosis se verá la diferencia porcentual que puedan tener. Fuente: 

Elaboración propia, 2021. 

La incorporación de ceniza de madera en los suelos no interfiere en la 

clasificación de los suelos, ver Tabla 11. 

Tabla 12  

Clasificación de los suelos 

CANTERA ADITIVO 
CLASIFICACIÓN 

SUCS 
CLASIFICACIÓN 

AASHTO 

CANTERA 
A 

(GRAVA) 

PATRON 

GC A1-a(0) 

GM  A1-a(0) 

GP-GC A1-a(0) 

DOSIS 5% 

GC A1-a(0) 

GC A1-a(0) 

GP-GM A1-a(0) 

DOSIS 
10% 

GC-GM A1-a(0) 

GC-GM A1-a(0) 

GM  A1-a(0) 

GC-GM A1-a(0) 
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DOSIS 
15% 

GP-GC A1-a(0) 

GP-GC A1-a(0) 

CANTERA 
B 

(ARENA) 

PATRON 

SM A-2-4 

SM A-2-4 

SC A1-a(0) 

DOSIS 5% 

SC-SM A-2-4 

SC A-2-4 

SC-SM A-2-4 

DOSIS 
10% 

SC-SM A1-a(0) 

SC-SM A-2-4 

SC-SM A-2-4 

DOSIS 
15% 

SC-SM A-2-4 

SC-SM A-2-4 

SC-SM A-2-4 

CANTERA 
C 

(ARCILLA) 

PATRON 

CL A-6 

CL A-6 

CL A-6 

DOSIS 5% 

CL A-6 

CL A-6 

CL A-6 

DOSIS 
10% 

CL A-4 

CL A-4 

CL A-4 

DOSIS 
15% 

CL A-4 

CL A-4 

CL-ML A-4 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

4.1.3. Ensayo de Proctor modificado 

 

Este ensayo permitió determinar el OCH y MDS de los suelos. Al 

añadir la ceniza de madera se logra incrementar el óptimo 

contenido de humedad de los suelos hasta en 39.36% para los 

suelos gravosos, por otro lado, al evaluar la máxima densidad seca 

de los suelos disminuye a medida que se incrementa la dosis de 

ceniza de madera. 
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Tabla 13  

Análisis del óptimo contenido de humedad de los suelos 

CANTERA ADITIVO 

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD 

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

6.35 

6.27 100.00 0.00 6.2 

6.25 

DOSIS 5% 

7.5 

7.16 114.26 -14.26 7 

6.98 

DOSIS 
10% 

8.2 

8.25 131.65 -31.65 7.75 

8.8 

DOSIS 
15% 

8.7 

8.73 139.36 -39.36 8.6 

8.9 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

8.7 

8.70 100.00 0.00 8.7 

8.7 

DOSIS 5% 

9.6 

9.50 109.20 -9.20 9.8 

9.1 

DOSIS 
10% 

10.1 

10.37 119.16 -19.16 10.1 

10.9 

DOSIS 
15% 

11.95 

11.38 130.84 -30.84 11.1 

11.1 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

11.95 

12.42 100.00 0.00 12.6 

12.7 

DOSIS 5% 

13.05 

13.07 105.23 -5.23 13.15 

13 

DOSIS 
10% 

13.2 

13.60 109.53 -9.53 13.8 

13.8 

DOSIS 
15% 

15.7 

15.40 124.03 -24.03 15.3 

15.2 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Figura 17 

Valor porcentual del OCH de los suelos 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Tabla 14  

Análisis de la máxima densidad seca de los suelos 

CANTERA ADITIVO 
MAXIMA 

DENSIDAD 
SECA 

MAXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

2.225 

2.22 100.00 0.00 2.22 

2.209 

DOSIS 5% 

2.001 

2.00 90.20 9.80 2 

2.001 

DOSIS 
10% 

1.978 

1.97 88.77 11.23 1.965 

1.964 

DOSIS 
15% 

1.95 

1.95 88.01 11.99 1.952 

1.954 

PATRON 1.95 1.95 100.00 0.00 
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CANTERA 
2 

(ARENA) 

1.952 

1.949 

DOSIS 5% 

1.899 

1.89 96.75 3.25 1.882 

1.88 

DOSIS 
10% 

1.85 

1.85 94.99 5.01 1.868 

1.84 

DOSIS 
15% 

1.828 

1.83 93.90 6.10 1.848 

1.818 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

1.74 

1.74 100.00 0.00 1.744 

1.739 

DOSIS 5% 

1.7 

1.70 97.36 2.64 1.695 

1.69 

DOSIS 
10% 

1.668 

1.65 94.89 5.11 1.658 

1.63 

DOSIS 
15% 

1.597 

1.59 91.56 8.44 1.604 

1.581 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Figura 18 

Valor porcentual de la MDS de los suelos 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

4.1.4. Ensayo de C.B.R. 

 

El ensayo de C.B.R. ayuda a determinar en que porcentaje se encuentra 

la resistencia de los suelos, los resultados obtenidos son los siguientes: 

Tabla 15  

Resultados de Proctor modificado al 100% 

CANTERA ADITIVO 
CBR AL 

100% 

CBR 
AL 

100% 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

42.89 

38.85 100.00 0.00 36.29 

37.37 

DOSIS 5% 46 47.00 120.98 -20.98 
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48 

47 

DOSIS 
10% 

52.7 

53.47 137.62 -37.62 56 

51.7 

DOSIS 
15% 

56.5 

60.97 156.93 -56.93 62.5 

63.9 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

28.23 

28.14 100.00 0.00 28.41 

27.77 

DOSIS 5% 

33.83 

32.48 115.42 -15.42 31.69 

31.91 

DOSIS 
10% 

36.38 

36.00 127.95 -27.95 36.14 

35.48 

DOSIS 
15% 

43.74 

46.70 165.96 -65.96 45.05 

51.3 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

14.58 

13.91 100.00 0.00 13.45 

13.7 

DOSIS 5% 

17.36 

16.96 121.93 -21.93 16.22 

17.3 

DOSIS 
10% 

19.02 

19.31 138.82 -38.82 18.6 

20.31 

DOSIS 
15% 

23.72 

23.94 172.11 -72.11 23.84 

24.26 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Con los resultados obtenidos se afirma que al adicionar la ceniza de 

madera se logra incrementar el C.B.R. al 100% de los suelos, recordando 

que este valor es el empleado para los diseños, los valores máximos lo 

obtienen las adiciones al 15% de ceniza de madera, se recalca que al 

validarlo con las especificaciones dados por el AASHTO M-147 no todo 

cumplen con los parámetros. Para los suelos gravosos la muestra patrón 

y dosis al 5% no cumplen. Para los suelos arenosos el único que cumple 
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es el adicionado con dosis al 15%, en el caso de las arcillas ninguno 

cumple. 

Figura 19 

Valor porcentual del C.B.R. al 100% 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla 16  

Resultados de proctor modificado al 95% 

CANTERA ADITIVO 
CBR AL 

100% 

CBR 
AL 

100% 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

32.04 

30.39 100.00 0.00 29.8 

29.32 

DOSIS 5% 

34.12 

36.59 120.40 -20.40 38.52 

37.12 

DOSIS 
10% 

48.11 

44.12 145.18 -45.18 38.52 

45.72 

DOSIS 
15% 

51.84 
55.36 182.20 -82.20 

56.81 
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57.44 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

22.5 

19.22 100.00 0.00 18.2 

16.95 

DOSIS 5% 

29.8 

27.67 143.97 -43.97 27.4 

25.8 

DOSIS 
10% 

31.7 

29.71 154.62 -54.62 30.34 

27.1 

DOSIS 
15% 

41.84 

40.78 212.21 -112.21 40 

40.5 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

9.99 

9.78 100.00 0.00 9.26 

10.1 

DOSIS 5% 

12.04 

13.04 133.29 -33.29 13.78 

13.3 

DOSIS 
10% 

12.34 

13.53 138.30 -38.30 12.91 

15.34 

DOSIS 
15% 

16.8 

17.63 180.24 -80.24 17.75 

18.35 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Figura 20 

Valor porcentual del C.B.R. al 100% 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla 17  

Resultados de la expansión de los suelos 

CANTERA ADITIVO EXPANSION EXPANSION 

VALOR 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
RESPECTO A 
LA MUESTRA 
PATRÓN (%) 

CANTERA 
1 

(GRAVA) 

PATRON 

1.463 

1.48 100.00 0.00 1.477 

1.493 

DOSIS 5% 

1.426 

1.39 94.34 5.66 1.398 

1.358 

DOSIS 
10% 

1.202 

1.20 81.28 18.72 1.146 

1.255 

DOSIS 
15% 

1.065 

0.961 65.06 34.94 0.991 

0.828 

CANTERA 
2 

(ARENA) 

PATRON 

2.57 

2.569 100.00 0.00 2.58 

2.557 

DOSIS 5% 2.508 2.477 96.42 3.58 
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2.445 

2.478 

DOSIS 
10% 

2.278 

2.275 88.56 11.44 2.314 

2.233 

DOSIS 
15% 

2.167 

2.028 78.95 21.05 1.885 

2.033 

CANTERA 
3 

(ARCILLA) 

PATRON 

4.052 

4.004 100.00 0.00 4.012 

3.949 

DOSIS 5% 

3.813 

3.858 96.35 3.65 3.906 

3.856 

DOSIS 
10% 

3.718 

3.681 91.92 8.08 3.688 

3.636 

DOSIS 
15% 

3.516 

3.478 86.85 13.15 3.489 

3.428 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Figura 21 

Valor porcentual de la expansión de los suelos 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Al examinar los resultados de expansión de los suelos se evidencia que 

existe la reducción de la expansión, es decir la ceniza de madera logra 

estabilizar los suelos. 

4.1.5. Análisis de resultados 

 

En el análisis descriptivo de datos se aplicó el diagrama de cajas para identificar 

el aditivo y el tipo de cantera que mejora la estabilización de la capa granular. 

En todas las variables en estudio la dosis de 15% de ceniza de madera optimiza 

la estabilización de la capa granular en comparación con las demás dosis 

aplicadas. En el límite líquido, índice plástico, densidad seca y expansión 

reducen sus valores y las variables de contenido de humedad y CBR al 100% 

aumenta sus valores. 

Figura 22 

Diagrama de cajas por variable en estudio, tipo de cantera y dosis 
de aditivo 
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Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

4.2. Contrastación de la hipótesis 

La hipótesis general “El uso de la ceniza de madera como aditivo mejora 

la estabilización de la capa granular, en el camino vecinal Batacancha” se 

probó con la contrastación de las hipótesis específicas. Los resultados 

muestran que la estabilización de la capa granular mejora con el aditivo 

de 15% de ceniza de madera empleando un tipo de cantera con grava en 

las variables límite líquido, índice de plasticidad y expansión. Para la 

cantera B (arena) se evidencia que con la dosis del 15% también se 

mejora la estabilización de los suelos debido a los resultados que ofreció 

en CBR y expansión. Con la cantera con material arcilloso en las variables 

densidad seca, contenido de humedad y CBR al 100%, este último se 

analizó al 100% debido a que es el valor con el cual se validó en obra. 

A fin de contrastar las hipótesis específicas se aplicó la prueba 

paramétrica de Análisis de Varianza de dos factores (ANOVA) para 

identificar si existe diferencia significativa entre los diferentes tipos de 

canteras y las dosificaciones de ceniza de madera, en las variables se 

aproximan a una distribución normal (ver prueba de normalidad). Para las 
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variables que no se aproximan a una distribución normal se aplicó la 

prueba no paramétrica H de Kruskal Wallis. 

Si en la prueba ANOVA se encontró diferencia significativa entre los 

tratamientos de tipo de cantera/dosis (se rechaza H0) se aplicó la Prueba 

Tukey de comparaciones múltiples para varianzas iguales (ver prueba de 

igualdad de varianza), se determina las diferencias entre las medias de 

las muestras y se comparan con una denominada “Diferencia 

honestamente significativa” (HSD), con la finalidad de identificar la dosis 

con mejores resultados en la estabilización de los suelos. 

Si en la prueba de Kruskal Wallis se encontró diferencia significativa entre 

los tratamientos se aplicó la prueba de corrección Bonferroni para varias 

pruebas. 

En todo el análisis de datos se utilizó el software estadístico SPSS en 

versión 26. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 

Para el contraste de la hipótesis “La ceniza de madera como aditivo influye 

positivamente en el límite líquido de los suelos para la capa granular, en 

el camino vecinal Batacancha” se plantearon las siguientes: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias de límite líquido de 

los suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos. 

(𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) empleando el tipo de cantera de grava, 

arena y arcilla 
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H1: Al menos una las medias de límite líquido de los suelos para la capa 

granular de las dosificaciones de aditivos. (𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) 

empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente. 

Se aplicó la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente: 

Existe diferencia significativa entre límite líquido promedio de los suelos 

para la capa granular de las diferentes canteras (valor p = 0,01 < 0,05 = 

, se rechaza H0: La cantidad de límite líquido promedio de los suelos 

para la capa granular son iguales en las diferentes canteras µc1 = µc2 = 

µc3). 

Existe diferencia significativa entre límite líquido, promedio de los suelos 

para la capa granular en las diferentes dosificaciones de ceniza de madera 

(valor p = 0,0 < 0,05 = , se rechaza H0: El límite líquido promedio de los 

suelos para la capa granular son iguales en las diferentes dosis de ceniza 

de madera µpatrón = µ5% = µ10%  = µ15%) 

No existe diferencia significativa en la combinación de la cantera y las 

dosis de ceniza de madera (valor p = 0,143 > 0,05 = , no se rechaza H0: 

La combinación de una dosis de ceniza de madera y una cantera no 

genera una mejora en el líquido promedio de los suelos para la capa 

granular. 
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 Tabla 18  

Pruebas de efectos inter-sujetos del límite líquido de los suelos 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

gl 

Media 

cuadrátic

a 

F Sig. 

Modelo corregido 638,885a 11 58,080 25,489 0,000 

Intersección 32964,034 1 
32964,03

4 

14466,29

9 
0,000 

Cantera 25,463 2 12,732 5,587 0,010 

Dosificación 588,902 3 196,301 86,147 0,000 

Cantera * 

Dosificación 
24,520 6 4,087 1,793 0,143 

Error 54,688 24 2,279   

Total 33657,607 36    

Total corregido 693,573 35    
Nota.  R al cuadrado = 0,921 (R al cuadrado ajustada = 0,885). Fuente: 
Elaboración propia, 2022. 

 

Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicó la 

prueba de Tukey, se identificó que existe diferencia significativa del límite 

líquido promedio de los suelos para la capa granular entre la cantera de 

arena y de arcilla (Valor p = 0,008 < 0,05 = , se rechaza H0: La cantera 

I y J tienen el mismo límite líquido). 
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Tabla 19  

Resultados HSD Tukey por tipo de cantera con el límite líquido 

 

Además, se agruparon en dos subconjuntos homogéneos las canteras 

según la cantidad de límite líquido promedio de los suelos para la capa 

granular, es el grupo 1 conformado por las canteras de arena y grava que 

generan el menor límite líquido promedio de los suelos. 

Tabla 20  

Resultados subconjunto HSD Tukey a,b por tipo de cantera del límite 
de líquido 

 

En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se 

identifica diferencia significativa en límite líquido promedio de los suelos 

entre todas las dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = , se rechaza 

H0: La dosis de ceniza I y J tienen igual cantidad de líquido). 
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Tabla 21  

Resultados HSD Tukey a,b por dosificación de la ceniza de madera 
y límite líquido 

 

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera el menor límite 

líquido promedio de los suelos. 

Tabla 22  

Resultados subconjuntos HSD Tukey a,b por dosificación de la 
ceniza de madera y límite de líquido 

 

Para evaluar los resultados de la cantera con grava, se aplicó Kuskal 

Wallis que se muestra en la Tabla 23, contrasta que al menos una de las 

medianas de límite líquido de los suelos para la capa granular de las 

dosificaciones de aditivos de cenizas de madera es diferente (Valor p = 

0,022 < 0.05 = , se rechaza H0: Las medianas de límite líquido de los 
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suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos de cenizas 

de madera son iguales. 

Tabla 23  

Resultados de prueba de Kruskal-Wallis de muestras 
independientes de cantera con grava 

 

Para identificar cuál o cuáles de las dosificaciones de aditivos aplicados a 

la cantera con grava, reduce el límite líquido de los suelos para la capa 

granular, en cada una de los tipos de cantera, se plantearon las siguientes: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias de límite líquido de 

los suelos para la capa granular entre las dosificaciones I e J de aditivos 

de madera, empleando los tipos de cantera con grava. (𝜇𝐼 = 𝜇𝐽). 

H1: Existe diferencia significativa entre las medias de límite líquido de los 

suelos para la capa granular entre las dosificaciones I e J de aditivos de 

madera, empleando tipo de cantera con grava. (𝜇𝐼 ≠ 𝜇𝐽). 

En la cantera con grava se encontró diferencia significativa entre las 

medias de límite líquido de los suelos para la capa granular entre las 

dosificaciones de 15% de cenizas de madera y la dosis patrón (valor p = 

0.013. < 0.05 = , se rechaza H0). 
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Tabla 24  

Resultados de Comparaciones múltiplesa por dosificación de 
aditivo de límite líquido 

 

Se identificó (Figura 23) que, el tipo de cantera de grava, reduce la media 

de límite líquido de los suelos para la capa granular cuando se aplica la 

dosis de 15% de cenizas de madera. 

Figura 23 

Cantera grava, Gráfico de cajas de límite líquido de los suelos por 
dosis de cenizas de madera. 

 

         Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 

Para el contraste de la hipótesis “La ceniza de madera como aditivo influye 

positivamente en el índice de plasticidad de los suelos para la capa 

granular, en el camino vecinal Batacancha”, se plantearon las siguientes: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias del índice de 

plasticidad de los suelos para la capa granular de las dosificaciones de 

aditivos. (𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) empleando el tipo de cantera de 

grava, arena y arcilla. 

H1: Al menos una las medias del índice de plasticidad de los suelos para 

la capa granular de las dosificaciones de aditivos. (𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% =

𝜇15%) empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente. 

Se aplicó la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente: 

Existe diferencia significativa entre la cantidad del índice de plasticidad 

promedio de los suelos para la capa granular de las diferentes canteras 

(valor p = 0,01 < 0,05 = , se rechaza H0: La cantidad del índice de 

plasticidad promedio de los suelos para la capa granular son las iguales 

en las diferentes canteras µc1 = µc2 = µc3). 

Existe diferencia significativa entre la cantidad del índice de plasticidad 

promedio de los suelos para la capa granular en las diferentes 

dosificaciones de ceniza de madera (valor p = 0,0 < 0,05 = , se rechaza 

H0: La cantidad del índice de plasticidad promedio de los suelos para la 

capa granular son iguales en las diferentes dosis de ceniza de madera 

µpatrón = µ5% = µ10%  = µ15%). 



91 
 

Existe diferencia significativa en la combinación de la cantera y las dosis 

de ceniza de madera (valor p = 0 < 0,05 = , se rechaza H0: La 

combinación de una dosis de ceniza de madera y una cantera genera una 

mejora en el índice de plasticidad promedio de los suelos para la capa 

granular). 

Tabla 25  

Pruebas de efectos inter-sujetos de índice de plasticidad 

 

Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicó la 

prueba de Tukey, se identificó que no existe diferencia significativa en el 

índice de plasticidad promedio de los suelos entre la cantera grava y arena 

(valor p = 0,998 > 0,05 = , no se rechaza H0: Las canteras I y J tienen el 

mismo índice de plasticidad promedio). 
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Tabla 26  

Resultados HSD Tukey por tipo de cantera del índice de plasticidad 

 

Además, se agruparon en dos subconjuntos homogéneos las canteras 

según la cantidad del índice de plasticidad promedio de los suelos para la 

capa granular, es el grupo 1 conformado por las canteras de arena y grava 

que generan la menor cantidad del índice de plasticidad promedio de los 

suelos. 

Tabla 27  

Resultados subconjuntos HSD Tukey por tipo de cantera del índice 
de plasticidad 

 

En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se 

identifica diferencia significativa en la cantidad del índice de plasticidad 

promedio entre todas las dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = , 

se rechaza H0: La dosis de ceniza I y J tienen igual índice de plasticidad). 
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Tabla 28  

Resultados HSD Tukey por dosis de aditivo e índice de plasticidad 

 

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera el menor índice 

de plasticidad promedio de los suelos (Tabla 29). 

Tabla 29  

Resultados subgrupos HSD Tukey a, b por dosificación de aditivo 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 

Para el contraste de la hipótesis “La ceniza de madera como aditivo influye 

positivamente en el CBR al 100% de los suelos para la capa granular, en 

el camino vecinal Batacancha” se plantearon las siguientes: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias de CBR al 100% de 

los suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos. 
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(𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) empleando el tipo de cantera de grava, 

arena y arcilla. 

H1: Al menos una las medias de CBR al 100% de los suelos para la capa 

granular de las dosificaciones de aditivos. (𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) 

empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente. 

Se aplicó la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente: 

Existe diferencia significativa entre la cantidad de CBR al 100% promedio 

de los suelos para la capa granular de las diferentes canteras (valor p = 

0,0 < 0,05 = , se rechaza H0: La cantidad de CBR al 100% promedio de 

los suelos para la capa granular son iguales en las diferentes canteras µc1 

= µc2 = µc3). 

Existe diferencia significativa entre la cantidad de CBR al 100% promedio 

de los suelos para la capa granular en las diferentes dosificaciones de 

ceniza de madera (valor p = 0,0 < 0,05 = , se rechaza H0: La cantidad 

de CBR al 100% promedio de los suelos para la capa granular son las 

iguales en las diferentes dosis de ceniza de madera µpatrón = µ5% = µ10%  = 

µ15%). 

Existe diferencia significativa en la combinación de la cantera y las dosis 

de ceniza de madera (valor p = 0 < 0,05 = , se rechaza H0: La 

combinación de una dosis de ceniza de madera y una cantera genera una 

mejora de CBR al 100% de los suelos para la capa granular). 
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Tabla 30  

Pruebas de efectos inter-sujetos de CBR al 100% 

 

Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicó la 

prueba de Tukey, se identificó que existe diferencia significativa en CBR 

al 100% promedio de los suelos entre todas las canteras (valor p = 0 < 

0,05 = , se rechaza H0: Las canteras I y J tienen el mismo CBR al 100% 

promedio). 

Tabla 31  

Resultados HSD Tukey por tipo de cantera en CBR al 100% 
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Además, se agruparon en tres subconjuntos homogéneos las canteras 

según la cantidad de CBR al 100% promedio de los suelos para la capa 

granular, es la cantera 1 de arcilla que generan la menor cantidad CBR al 

100% promedio de los suelos. 

Tabla 32  

Resultados subconjuntos HSD Tukey a,b por tipo de cantera en 
CBR al 100% 

 

En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se 

identifica diferencia significativa en CBR al 100% promedio entre todas las 

dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = , se rechaza H0: La dosis 

de ceniza I y J tienen igual índice de plasticidad). 

Tabla 33  

Resultados HSD Tukey por dosis de aditivo de CBR al 100% 

(I) Dosificación de 
aditivo 

(J) Dosificación 
de aditivo 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Patrón 

5% -5,96889* 1,094386 0,000 

10% -9,32444* 1,094386 0,000 

15% 
-

18,13000* 
1,094386 0,000 

5% 

10% -3,35556* 1,094386 0,025 

15% 
-

12,16111* 
1,094386 0,000 

10% 15% -8,80556* 1,094386 0,000 
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Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media 
cuadrática (Error) = 5,390. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 
.05. Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera el mayor CBR al 

100% promedio de los suelos (Tabla 34). 

Tabla 34  

Resultados subgrupos HSD Tukeya,b por dosificación de aditivo 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 4 

Para el contraste de la hipótesis “La ceniza de madera como aditivo influye 

positivamente en la expansión de los suelos para la capa granular, en el 

camino vecinal Batacancha” se plantearon las siguientes: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias de expansión de los 

suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos. (𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 =

𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla 

H1: Al menos una las medias de expansión de los suelos para la capa 

granular de las dosificaciones de aditivos. (𝜇𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 = 𝜇5% = 𝜇10% = 𝜇15%) 

empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente. 

Se aplicó la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente: 
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Existe diferencia significativa entre la cantidad de expansión promedio de 

los suelos para la capa granular de las diferentes canteras (valor p = 0,0 

< 0,05 = , se rechaza H0: La cantidad de expansión promedio de los 

suelos para la capa granular son iguales en las diferentes canteras µc1 = 

µc2 = µc3). 

Existe diferencia significativa entre la cantidad de expansión promedio de 

los suelos para la capa granular en las diferentes dosificaciones de ceniza 

de madera (valor p = 0,0 < 0,05 = , se rechaza H0: La cantidad de 

expansión promedio de los suelos para la capa granular son iguales en 

las diferentes dosis de ceniza de madera µpatrón = µ5% = µ10%  = µ15%) 

No existe diferencia significativa en la combinación de la cantera y las 

dosis de ceniza de madera (valor p = 0,964 > 0,05 = , se rechaza H0: La 

combinación de una dosis de ceniza de madera y una cantera no genera 

una mejora de expansión de los suelos para la capa granular). 

Tabla 35  

Pruebas de efectos inter-sujetos de expansión  

Origen 
Tipo III de 
suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 39,090a 11 3,554 846,889 0,000 

Intersección 216,154 1 216,154 
51512,86
5 

0,000 

Cantera 37,633 2 18,816 4484,214 0,000 

Dosificación 1,452 3 0,484 115,326 0,000 

Cantera * 
Dosificación 

0,006 6 0,001 0,228 0,964 

Error 0,101 24 0,004   

Total 255,344 36    

Total corregido 39,191 35    

Nota. a. R al cuadrado = 0,997 (R al cuadrado ajustada = 0,996). Fuente: 
Elaboración propia, 2022. 
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Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicó la 

prueba de Tukey, se identificó que existe diferencia significativa en 

expansión promedio de los suelos entre todas las canteras (valor p = 0 < 

0,05 = , se rechaza H0: Las canteras I y J tienen el mismo expansión 

promedio). 

Tabla 36  

Pruebas HSD Tukey por tipo de cantera en expansión   

(I) Tipo de cantera (J) Tipo de cantera 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 

Desv. Error Sig. 

Cantera 1 (Grava) 
Cantera 2 (Arena) -1,07883* 0,026445 0,000 
Cantera 3 (Arcilla) -2,49675* 0,026445 0,000 

Cantera 2 (Arena) Cantera 3 (Arcilla) -1,41792* 0,026445 0,000 
Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media 
cuadrática (Error) = 0,004. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 
.05. Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Además, se agruparon en tres subconjuntos homogéneos las canteras 

según la cantidad de expansión promedio de los suelos para la capa 

granular, es la cantera de grava que genera la menor cantidad expansión 

promedio de los suelos. 

Tabla 37  

Resultados subconjuntos HSD Tukeya,b por tipo de cantera en 
CBR al 100% 

Tipo de cantera N 

Subconjunto 

1 2 3 

Cantera Grava 12 1,25850   

Cantera 2 Arena 12  2,33733  

Cantera 3 Arcilla 12   3,75525 
Sig.  1,000 1,000 1,000 

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media 
cuadrática (Error) = 0,004. a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media 
armónica = 12,000. b. Alfa = .05. Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se 

identifica diferencia significativa en expansión promedio entre todas las 

dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = , se rechaza H0: La dosis 

de ceniza I y J tienen igual expansión). 

Tabla 38  

Resultados HSD Tukeya,b, por dosis de aditivo en expansión  

(I) 
Dosificación 

de aditivo 

(J) Dosificación 
de aditivo 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. Error Sig. 

Patrón 

5% 0,10722* 0,030536 0,009 

10% 0,29811* 0,030536 0,000 

15% 0,52789* 0,030536 0,000 

5% 
10% 0,19089* 0,030536 0,000 

15% 0,42067* 0,030536 0,000 

10% 15% 0,22978* 0,030536 0,000 
Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media 
cuadrática (Error) = 0,004.*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 
.05. Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera la menor 

expansión promedio de los suelos (Tabla 49). 

Tabla 39  

Resultados subgrupos HSD Tukeya,b por dosificación de aditivo 

Dosificación 
de aditivo N 

Subconjunto 

1 2 3 4 

15% 9 2,15578    

10% 9  2,38556   

5% 9   2,57644  

Patrón 9    2,68367 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. Se basa en las medias observadas.  El término de error es la media 
cuadrática (Error) = 0,004. a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media 
armónica = 9,000. b. Alfa = .05.Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Prueba de normalidad 

Se contrató la normalidad, de las variables cuantitativas por tipo de 

cantera y dosis de aditivo, con la prueba no paramétrica de Shapiro Wilk, 

como menciona: que se aplica cuando el tamaño de muestra de la variable 

cuantitativas es menor a 50 datos. Se planteó las siguientes Hipótesis: 

H0: Las variables por cada dosificación de aditivo se aproxima a una 

distribución normal. 

H1: Las variables por cada dosificación de aditivo no se aproxima a una 

distribución normal. 

Los resultados de la Tabla 40 prueban que no siguen distribución normal: 

la variable líquido límite en el tratamiento formado por la aplicación de 

grava con aditivo 15% (p valor = 0,037 < 0,05 se rechaza H0); la variable 

máxima densidad seca por la aplicación de grava con aditivo en 5% (p 

valor = 0,0 < 0,05 se rechaza H0); la variable del óptimo contenido de 

humedad con la aplicación de arena con aditivos de 10% y 15% y arcilla 

con 10% aditivo (p valor = 0,0 < 0,05 se rechaza H0). En esta última 

variable cuando se aplica arena con el aditivo patrón no se encontró 

variabilidad entre los valores por lo que no se pudo aplicar la prueba de 

normalidad. 

Tabla 40  

Resultados prueba de normalidad Shapiro Wilk por variable y 
tratamientos 

Variables Tratamientos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. 

Límite Líquido 

GRAVA_PA 0,916 3 0,437 
GRAVA_5 0,870 3 0,295 
GRAVA_10 0,941 3 0,531 
GRAVA_15 0,767 3 0,037 
ARENA_PA 0,977 3 0,710 
ARENA_5 0,986 3 0,774 
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ARENA_10 0,915 3 0,434 
ARENA_15 0,790 3 0,092 
ARCILLA_PA 0,840 3 0,214 
ARCILLA_5 0,995 3 0,866 
ARCILLA_10 0,939 3 0,524 
ARCILLA_15 0,988 3 0,788 

Índice Plástico 

GRAVA_PA 0,844 3 0,224 
GRAVA_5 0,886 3 0,341 
GRAVA_10 0,800 3 0,114 
GRAVA_15 0,999 3 0,935 
ARENA_PA 0,991 3 0,823 
ARENA_5 1,000 3 0,962 
ARENA_10 0,987 3 0,780 
ARENA_15 0,968 3 0,659 
ARCILLA_PA 0,988 3 0,791 
ARCILLA_5 0,912 3 0,424 
ARCILLA_10 0,952 3 0,580 
ARCILLA_15 0,860 3 0,266 

Máxima densidad seca 

GRAVA_PA 0,955 3 0,593 
GRAVA_5 0,750 3 0,000 
GRAVA_10 0,803 3 0,122 
GRAVA_15 1,000 3 1,000 
ARENA_PA 0,964 3 0,637 
ARENA_5 0,828 3 0,183 
ARENA_10 0,974 3 0,688 
ARENA_15 0,964 3 0,637 
ARCILLA_PA 0,893 3 0,363 
ARCILLA_5 1,000 3 1,000 
ARCILLA_10 0,930 3 0,490 
ARCILLA_15 0,951 3 0,576 

Óptimo contenido de 
Humedad 

GRAVA_PA 0,964 3 0,637 
GRAVA_5 0,779 3 0,065 
GRAVA_10 0,993 3 0,843 
GRAVA_15 0,964 3 0,637 
ARENA_PA . 3 . 
ARENA_5 0,942 3 0,537 
ARENA_10 0,750 3 0,000 
ARENA_15 0,750 3 0,000 
ARCILLA_PA 0,848 3 0,235 
ARCILLA_5 0,964 3 0,637 
ARCILLA_10 0,750 3 0,000 
ARCILLA_15 0,893 3 0,363 

CBR al 100% 

GRAVA_PA 0,878 3 0,317 
GRAVA_5 0,958 3 0,605 
GRAVA_10 0,923 3 0,462 
GRAVA_15 0,833 3 0,196 
ARENA_PA 0,909 3 0,413 
ARENA_5 0,987 3 0,780 
ARENA_10 0,947 3 0,557 
ARENA_15 0,935 3 0,508 
ARCILLA_PA 0,846 3 0,231 
ARCILLA_5 0,937 3 0,516 
ARCILLA_10 0,886 3 0,343 
ARCILLA_15 0,983 3 0,752 

Expansión 

GRAVA_PA 0,999 3 0,927 
GRAVA_5 0,990 3 0,806 
GRAVA_10 1,000 3 0,970 
GRAVA_15 0,955 3 0,592 
ARENA_PA 0,994 3 0,856 
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ARENA_5 0,999 3 0,948 
ARENA_10 0,996 3 0,878 
ARENA_15 0,999 3 0,945 
ARCILLA_PA 0,984 3 0,755 
ARCILLA_5 0,998 3 0,917 
ARCILLA_10 0,977 3 0,706 
ARCILLA_15 0,953 3 0,581 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Prueba de igualdad de Varianza 

Se aplicó la prueba paramétrica de Levene a fin de contrastar si las 

varianzas de la estabilización de suelos muestran igual varianza. 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: La varianza de error de la estabilización de suelos es igual entre 

grupos. 

H1: La varianza de error de la estabilización de suelos es diferente entre 

grupos. 

Los resultados de la Tabla 41 prueban, al 5% de significancia, que la 

varianza de error de la estabilización de suelos es igual entre grupos 

(todos p valor = 0,286 > 0,05 no se rechaza H0). 

Tabla 41  

Resultados de prueba de Levene de varianza de errora,b 

 
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Límite 
Líquido 

Se basa en 
la media 

1,295 11 24 0,286 

Nota. a. Variable dependiente: Límite Líquido. b. Diseño : Intersección + Cantera 
+ Dosificación + Cantera * Dosificación. Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

En relación a los datos recolectados a través de los ensayos ejecutados en el 

laboratorio GEO LASE INGENIEROS E.I.R.L en los que se evaluó el efecto de 

la ceniza de madera como aditivo para estabilizar los suelos en la capa granular 

del camino vecinal de Batacancha, las dosis aplicadas fueron de: 5%, 10% y 

15%, los resultados obtenidos permiten afirmar lo siguiente: 

Al efectuar los ensayos de límites de consistencia se comprueba que la ceniza 

de madera logra interferir en los valores de límite líquido, límite plástico e índice 

de plasticidad cuando se aplica las dosis de 5%, 10% y 15%, no en todos los 

suelos se logra cumplir con los parámetros normativos, de esta manera se 

concuerda con lo afirmado por Guamán (2016) quien al ensayar en suelos 

arcillosos logra intervenir en los límites de Atterberg y los valores no cumplen 

con la normativa ecuatoriana, de igual forma Velásquez (2018) emplea el 

cemento como estabilizador de suelos y logra modificar los límites de 

consistencia de los suelos estudiados. 

Al examinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad de los 

suelos se afirma que la ceniza de madera logra influenciar en dichos valores, al 

adicionar la dosis del 5%, 10% y 15% de ceniza de madera se reduce la máxima 

densidad seca y se incrementa el óptimo contenido de humedad, demostrando 

así que si existe un efecto de la ceniza en dichas características, dichas 

afirmaciones concuerdan con las investigaciones de Guamán (2016) quien al 

adicionar cloruro de sodio requiere menor cantidad de agua para el OCH,  al 

mismo tiempo Andaluz (2022) concluye que, al adicionar ceniza en dosis de 1%, 
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3%, 5% y 8% se logra incrementar el OCH y disminuir la densidad seca. Por otro 

lado, Ramos et al. (2019) al adicionar la ceniza logra reducir la cantidad de agua 

comparado con la adición de cal. 

Con los resultados obtenidos en C.B.R. y expansión se afirma que la ceniza de 

madera logra estabilizar los suelos en la capa granular del camino vecinal de 

Batacancha, es decir la ceniza de madera en dosis del 5%, 10% y 15% 

incrementan el C.B.R. y reduce la expansión de los suelos, para el caso de la 

arena y la grava los materiales logran cumplir con los parámetros normativas, 

mientras que la arcilla si bien es cierto mejora, pero no logra cumplir con las  

especificaciones del AASHTO M-147, lo mismo sucede con Parra (2018)  quien 

al adicionar la cal y ceniza logra incrementar la resistencia a compresión y 

tracción, y de ambos el que tiene mejores resultados es la cal.  De igual forma 

Ramos et al (2019) quien emplea aditivos naturales logra mejorar las 

propiedades físico-mecánicas de los suelos. También existe coincidencia con 

Andaluz (2022) quien realiza adiciones con ceniza de cáscara de arroz logrando 

incrementar el C.B.R. de los suelos finos del tipo ML y CL. Al mismo tiempo 

Fernández (2018) logra mejorar el CBR hasta en 19% cuando adiciona el aditivo 

terrazyme en dosis de 30 ml/m3. Lo mismo acontece con Velásquez (2018) quien 

emplear cemento como aditivo estabilizar logra acrecentar el CBR de los suelos 

arcillosos. Coincidiendo con Caruajulca (2018) quien al adicionar cloruro de 

sodio logra incrementa el CBR hasta el 0.385%. Lo ratifica Niño (2018) quien al 

adicionar cal lograr mejorar los suelos hasta en 24.33%. De la misma manera 

López et al (2018) logra incrementar el CBR en 8% cuando adiciona cal al suelo. 

Así mismo Álvarez et al. (2019) adicionando polvo de caucho logra acrecentar el 
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CBR en 56%, 172% y 194% respecto al diseño patrón para las dosis de 1.5%, 

2.5% y 3.5%. También se concuerda con De La Cruz et al. (2016) quienes al 

adicionar aditivo Eco Road 2000 logran estabilizar los suelos. Caso contrario a 

la investigación de García (2019) quien al adicionar caolín a los suelos reduce la 

resistencia hasta en un 50%. 

Otra investigación que concuerda con la afirmación de que, pese a adicionar 

aditivos no se logra cumplir con los parámetros normativos, es la investigación 

de Córdova (2018) quien al adicionar la vinaza de caña de azúcar no logra 

mejorar las condiciones del suelo para hacerlas aptas.
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CONCLUSIONES 
 

1. El uso de la ceniza de madera como aditivo mejora la estabilización de 

suelos para la capa granular. Los resultados muestran que la estabilización 

de la capa granular se da para los tres tipos de suelo con el aditivo a una 

dosis del 15% de ceniza de madera, ya que modifica el límite líquido, índice 

de plasticidad, C.B.R. y expansión de los suelos, haciendo que estos 

materiales mejoren sus propiedades físicas y mecánicas, de modo que se 

puedan cumplir con las especificaciones de la norma AASHTO M-147. Al 

mismo tiempo se descarta el uso de la cantera C como material para la capa 

granular del camino vecinal de Batacancha debido a que con o sin la adición 

de la ceniza de madera no logra cumplir con los parámetros normativos. La 

ceniza de madera como aditivo influye positivamente las propiedades físicas 

(granulometría y límites de consistencia) y mecánicas de suelos (CBR y 

expansión). 

2. En las propiedades físicas se efectuó el análisis granulométrico concluyendo 

que, para el caso de la cantera C (arcilla) que, pese a que se adicionen dosis 

del 5%, 10% y 15% no logra cumplir con los usos granulométricos dados por 

el AASHTO M-147, mientras que la cantera A y cantera B si cumplen con los 

requisitos granulométricos. La ceniza de madera como aditivo influye 

positivamente en el límite liquido de los suelos. Para las tres canteras (A, B 

y C), se presenta la reducción del límite líquido de los suelos cuando se 

adiciona la ceniza de madera, y la máxima reducción se presenta al usar la 

dosis del 15% de ceniza de madera para los suelos arcillosos (33.77%) 
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respecto a su muestra patrón, en el caso de los suelos arenosos se presenta 

una reducción del 25.22% en relación al suelo patrón, mientras que los 

suelos gravosos una reducción del 33.01% respecto a la muestra patrón. La 

ceniza de madera como aditivo influye positivamente en el índice de 

plasticidad para los tres tipos de suelos, ya que se comporta como un 

elemento cementante para el suelo, para las tres canteras la dosis del 15% 

esto genera la mayor reducción.  Para los suelos con grava reduce en 

56.01% el IP en relación a la muestra patrón, en los suelos arenosos un 

27.34% del IP respecto a la muestra patrón y en los suelos arcillosos una 

reducción del 55.58% del IP en relación a la muestra patrón. 

3. La ceniza de madera como aditivo influye positivamente en el C.B.R. de los 

suelos, para las tres canteras el mayor beneficio se da cuando se usa la 

dosis del 15% de ceniza de madera. Para la cantera A con suelos tipo grava 

se incrementa el CBR (100%) en 56.93% respecto a la muestra patrón, para 

la cantera B con suelos tipo arena se acrecienta el CBR (100%) en 65.96% 

en relación a la muestra patrón, para la cantera C con suelos arcillosos se 

incrementa el CBR (100%) en 72.11% respecto a la muestra patrón. La 

ceniza de madera como aditivo influye positivamente en la expansión de los 

suelos, las tres dosis de ceniza de madera logran dicho objetivo, pero las 

mayores reducciones se dan cuando se emplea la dosis del 15%. En el caso 

de la cantera A (grava) se da una reducción máxima del 34.94% en 

referencia a la muestra patrón, en el caso de la cantera B (arena) se da una 

disminución máxima del 21.05% respecto a la muestra patrón, para la 
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cantera C (arcilla) se da una disminución máxima del 13.15% en relación a 

la muestra patrón.



110 
 

RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda el uso de la ceniza de madera a una dosis del 15% debido 

a los resultados favorables expuestos en la presente tesis para los demás 

tramos del proyecto denominado: "Ejecución del mantenimiento periódico 

y rutinario del camino vecinales: r120515 tramo 1: conecta Emp. ju-521, 

sector Rimaycancha; C.P. Batacancha; Emp. ju-523, sector San Pedro de 

Pari. r120513 tramo 2: conecta Emp. ju-100; C.P Inca Pirca; Emp. ju-524. 

r120511 tramo 3: conecta Emp. ju-100, sector Palomayo, sector 

productivo Palomayo del distrito de Ondores – Junín - Junín. l=10,150 

km". 

2. Para influir de forma positiva en las propiedades físicas de los suelos ya 

sea en granulometría o plasticidad se sugiere que se realice combinación 

de canteras sumado a la adición de la ceniza de madera de modo que se 

obtenga más combinaciones optimas al momento de conformar la capa 

granular del camino vecinal de Batacancha, con ello se podrá lograr que 

se cumplan con los parámetros de los husos granulométricos (A-1, A-2, 

B, C, D, E y F) y límites de consistencia (IP: 4-9%) 

3. En cuanto al proceso de mejora de las propiedades mecánicas, siendo la 

más importante incrementar la capacidad de soporte de los suelos, se 

recomienda el uso de la técnica de coneo para el proceso de mezclado 

de la ceniza de madera con el suelo, de modo que se uniformice al 

momento de su tendido, batido y conformación la vía, a ello debe 

acompañarle el control de calidad de todos los trabajos concernientes al 
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mantenimiento del camino vecinal de Batacancha, puesto que si bien es 

cierto el uso de la ceniza de madera influye positivamente en la 

estabilización de los suelos a ello debe seguirle la uniformidad del espesor 

de la capa y un adecuado compactado de la vía. 
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ANEXO I. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN 
INDICADORES UNIDADE

S 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el efecto del uso la 
ceniza de madera como aditivo 
en la estabilización de la capa 
granular, en el camino vecinal 
Batacancha? 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto del uso de 
la ceniza de madera como 
aditivo en la estabilización de 
la capa granular, en el 
camino vecinal Batacancha. 

HIPÓTESIS GENERAL  

El uso de la ceniza de 
madera como aditivo mejora 
la estabilización de la capa 
granular, en el camino 
vecinal Batacancha. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 

Ceniza de madera  

 

Composición 
química de la 

ceniza 

Dosis: 

- 5% 
- 10% 
- 15% 

 

kg/m3 

 MÉTODO DE 
INVESTIGACIÓN  

Científico  

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 

Aplicada  

NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN 

Relacional 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

Experimental 

POBLACIÓN 

Todas las canteras 
ubicadas en la 

superficie terrestre 
que cubre el 

proyecto: 
"Ejecución del 
mantenimiento 

periódico y rutinario 
del camino 

vecinales: r120515 
tramo 1: conecta 

Emp. ju-521, sector 
Rimaycancha; C.P. 
Batacancha; Emp. 
ju-523, sector San 

Pedro de Pari. 
r120513 tramo 2: 
conecta Emp. ju-

100; C.P Inca 
Pirca; Emp. ju-524. 
r120511 tramo 3: 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

a. ¿Cuál es el efecto del uso la 
ceniza de madera como 
aditivo estabilizador en las 
propiedades físicas de los 
suelos de la capa granular, en 
el camino vecinal 
Batacancha? 

b. ¿Cuál es el efecto del uso la 
ceniza de madera como 
aditivo estabilizador en las 
propiedades mecánicas de los 
suelos de la capa granular, en 
el camino vecinal 
Batacancha? 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

a.    Determinar el efecto del 
uso de la ceniza de madera 
como aditivo estabilizador en 
las propiedades físicas de 
los suelos de la capa 
granular, en el camino 
vecinal Batacancha.  

b. Investigar el efecto de la 
ceniza de madera como 
aditivo estabilizador en las 
propiedades mecánicas de 
los suelos de la capa 
granular, en el camino 
vecinal de Batacancha 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

a.    El uso de la ceniza de 
madera como aditivo 
estabilizador mejora las 
propiedades físicas de los 
suelos de la capa granular, 
en el camino vecinal 
Batacancha.  

b. El uso de la ceniza de 
madera como aditivo 
estabilizador mejora las 
propiedades mecánicas de 
los suelos de la capa 
granular, en el camino 
vecinal de Batacancha 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 

 

Estabilización de la 
capa granular 

 

 

Propiedades 
físicas de 
los suelos 

 
 
 
 
 
 
Propiedades 
mecánicas 
de los 
suelos 

  

- Ensayo 
granulométrico 
de los suelos 

 
- Ensayo de 

limite líquido y 
límite plástico 

 

 

- Ensayo de 
CBR 
 

 

 
- %  

 
 
 

- % 
 
 
 
 
 
 
 
 

- % 
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conecta Emp. ju-
100, sector 

Palomayo, sector 
productivo 

Palomayo del 
distrito de Ondores 

– Junín - Junín. 
l=10,150 km". 

MUESTRA 

La muestra estuvo 
conformada por 03 

canteras 
pertenecientes al 

Centro Poblado de 
Batacancha 

(cantera A, cantera 
B y cantera C). De 

las cuales se 
obtuvieron 36 

suelos. 

 

Fuente: Elaboración propia (2021).
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ANEXO II. Panel fotográfico 

 

 
Fotografía 01: En la imagen se visualiza el proceso de inspección de la cantera 

A (grava) en la Progresiva 0+000, sector palomayo. 

             

Fotografía 02: En la imagen se visualiza el proceso de inspección de la cantera 

B (arena) en la Progresiva 0+751, sector Batacancha. 
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Fotografía 03: En la imagen se visualiza el proceso de inspección de la cantera 

C (arcilla) en la Progresiva 1+254, sector Inca Pirca. 

 

 
 

Fotografía 04: La imagen evidencia el proceso de ensayo granulométrico de la 

muestra obtenida de la cantera B (arena), según norma ASTM D 422. 
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Fotografía 05: En la imagen se ve el proceso de ensayo del contenido de 

humedad de los suelos (muestras extraídas de la cantera A, cantera B y cantera 

C), según norma ASTM D 2216. 

 
Fotografía 06: Proceso de ensayo de límite plástico de un tipo de suelo arenoso, 

según norma NTP 339.129 y MTC E 111. 
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Fotografía 07: Proceso de ensayo de Proctor modificado tipo C, según norma 

NTP 339.14, ASTM D 1557 y el MTC E 115. 

 

 
Fotografía 08: Proceso de control de la expansión de los suelos 
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Fotografía 09: Ejecución del ensayo de C.B.R, según norma ASTM D 1883 y el 

MTC E 132. 

 

 
Fotografía 10: Vista general del interior del Laboratorio GEO SALE 

INGENIEROS E.I.R.L. 
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Fotografía 11: Vista de los trabajos realizados en el camino vecinal de 

Batacancha. 
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ANEXO III. Certificados de los ensayos realizados 
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ANEXO IV. Certificados de calibración de los equipos 
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