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RESUMEN 

 

Evaluar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en la subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. Para el desarrollo del estudio 

se aplicó el método científico de enfoque cuantitativo, el estudio fue de tipo aplicado y nivel 

explicativo. La población del estudio estuvo conformada por toda la vía de la carretera 

Matapuquio – Collpa que comprende un total de km: 18 + 600, donde la muestra se conformó 

por la zona más crítica de la vía debido a la alta presencia de suelo arcilloso. Durante el proceso 

experimental se desarrollaron ensayos de caracterización al suelo; además de ello se obtuvo el 

porcentaje de humedad óptimo, los límites de consistencia y el porcentaje de CBR tanto de la 

muestra inalterada como de la muestra con adición de ceniza de leño de ciprés. Se excavó un 

total de 3 calicatas en la zona más crítica de la vía de acuerdo con el Manual de carreteras del 

MTC. Para la adición de ceniza se tuvo en cuenta 3 tratamientos en diferentes porcentajes (T1 

= 5 %, T3 = 10 % y T3 = 15 % de ceniza de leño de ciprés). 

 

Del análisis de los resultados, se evidenció que existe mejora en el índice de plasticidad 

con el T1 con 5 % de ceniza, ya que el IP > 7 lo que refiere una baja plasticidad del suelo, en 

cuanto al CBR, el T1 con 5 % de ceniza mejora en un 14.3 % la capacidad resistente del suelo. 

Finalmente, se llegó a la conclusión que el porcentaje de sustitución óptimo de las cenizas 

constituye el 5 % de ceniza de leño de ciprés, ya que, para un porcentaje mayor, la mejora de 

las propiedades físico-mecánicas del suelo en las diferentes muestras no es representativa. 

 

Palabras claves: CBR, ceniza de leño de ciprés, estabilización, subrasante, suelo 

arcilloso 
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ABSTRACT 

 

To evaluate the influence of the addition of cypress wood ash in the clay soil subgrade 

on the Matapuquio - Collpa road, Andahuaylas, 2022. For the development of the study, the 

scientific method of quantitative approach was applied, and the study was of the applied type 

and explanatory level. The study population consisted of the entire Matapuquio - Collpa road, 

which covers a total of 18 + 600 km, where the sample consisted of the most critical area of the 

road due to the high presence of clayey soil. During the experimental process, soil 

characterization tests were conducted; in addition the optimum moisture percentage, 

consistency limits, and CBR percentage were obtained for both the unaltered sample and the 

sample with the addition of cypress wood ash. A total of 3 pits were excavated in the most 

critical area of the road according to the MTC Highway manual. Three treatments were 

considered for the addition of ash in different percentages (T1 = 5%, T3 = 10% and T3 = 15% 

of cypress wood ash). 

 

From the analysis of the results, it was evident that there is an improvement in the 

plasticity index with T1 with 5% ash since the PI>7 refers to low soil plasticity. As for the CBR, 

T1 with 5% ash improves the soil's resistant capacity by 14.3%. Finally, it was concluded that 

the optimum percentage of ash substitution is 5% cypress wood ash, since, for a higher 

percentage, the improvement of the physical-mechanical properties of the soil in the different 

samples is not representative. 

 

Keywords: CBR, clay soil, cypress wood ash, stabilization, subgrade 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los caminos confirmados a nivel local y regional son una parte importante de la red 

vial de Apurímac, ya que muchos proyectos están actualmente en construcción y se encuentran 

en malas condiciones, sujetos a daños estructurales como deformación, agrietamiento, 

separación, protuberancia o exudación. Por la inoportuna conducta estructural del agregado de 

mantos que componen el pavimento, el efecto de utilizar materia prima inadecuada. Por tal 

motivo, en Perú, la utilización de metodologías de estabilización de suelos es uno que se ha 

utilizado en conjunto con otras técnicas de estabilización y es efectivo para mejorar las 

condiciones del suelo. Con el fin de mejorar las propiedades físico-mecánicas del suelo, esta 

investigación presenta una nueva técnica de estabilización de suelos arcillosos utilizando 

cenizas de leño de ciprés en varias proporciones. 

 

El presente trabajo está dividido en cuatro capítulos: el primero contiene el 

planteamiento de estudio, la realidad problemática, el planteamiento del problema y su 

formulación, además de los objetivos tanto principal como específicos, la justificación de 

trabajo, el planteamiento de la hipótesis y la descripción de las variables. 

 

El capítulo dos trata sobre los antecedentes del trabajo, además de las bases teóricas 

acerca de las variables de investigación y la definición de términos básicos.  

 

En el capítulo tres se presenta la metodología, donde se redacta el método de 

investigación utilizado, la población, muestra, técnicas e instrumentos de investigación, así 

como el procesamiento de datos y su procesamiento hasta antes de la obtención de los 

resultados. 

 

En el último capítulo se presentan los resultados, la discusión y prueba de hipótesis a 

través de cuadros de acuerdo con los objetivos planteados, además de los análisis estadísticos 

realizados a los datos obtenidos para corroborar el nivel de influencia de una variable en otra.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Problema de investigación 

1.1.1. Enfoque internacional 

La arcilla es un suelo cohesivo que puede expandirse y contraerse 

significativamente en función de su contenido de humedad, lo que puede causar 

problemas de estabilidad y asentamiento en la subrasante, en ese sentido, la presencia 

de arcilla en la subrasante de una carretera puede presentar problemas de bajo soporte, 

inestabilidad y problemas de drenaje (1). Los suelos arcillosos pueden ser una de las 

causas de la inestabilidad de las vías, lo que a su vez requiere mantenimiento y 

reparaciones regulares. La presencia de arcilla en la subrasante de las carreteras puede 

provocar problemas de asentamiento y deformación bajo el peso de la carretera y el 

tráfico vehicular (2). La estabilización del suelo arcilloso puede ofrecer una serie de 

beneficios como la mejora en la resistencia al corte del suelo, lo que puede aumentar la 

capacidad de soporte de la subrasante y reducir los problemas de asentamiento y 

deformación bajo el peso de la carretera y el tráfico vehicular. Además, la estabilización 

del suelo puede aumentar la resistencia del suelo al ablandamiento y la deformación 

causados por la presencia de agua, lo que puede mejorar la durabilidad y la vida útil de 

la carretera (3). 

 

En ese sentido, Billong et al. (4) señalan que: 

 

La estabilización implica la adición de componentes o sustancias químicas 

adicionales al suelo, lo que altera sus características ya sea a través de una reacción 

fisicoquímica o formando una matriz que agrega a los componentes del suelo (p. 2457). 
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Una de las ideas de investigación más recientes es la estabilización química del 

suelo mediante métodos de aceleración alcalina, que se perfila como sustituto de los 

cementantes convencionales (5). Otro tipo de aplicación relacionada con la 

estabilización de suelos mediante cementos impulsados con álcalis es la mejora de la 

estabilización de suelos como soleras, revestimientos, revestimientos de diseño de 

carreteras e inclusive procesos de lijado (6). Al reducir la permeabilidad al agua, 

aumentar la resistencia al corte, acrecentar la tenacidad al ablandamiento por el 

ejercicio del agua, reducir la plasticidad y acrecentar el peso unitario de los suelos 

tratados, la estabilización del suelo puede aumentar la capacidad de carga del suelo y 

proporcionar estabilidad volumétrica (5). En dicha clase, la estabilización del suelo 

estriba especialmente de la interacción química del estabilizador y el mineral del suelo 

para producir el resultado deseado (7).  

 

De acuerdo con Ulate (8) quien manifiesta lo siguiente:  

 

El objetivo de la estabilización del suelo es mejorar las características del suelo 

en el tiempo teniendo un impacto positivo en ellas. El diseño del procedimiento se 

basará en la categorización del suelo, lo que ayudará a establecer el tipo y la cuantía 

del estabilizador por utilizar para tener el resultado esperado en los suelos. (p. 2). 

 

Dicho proceso se desarrolla en el suelo a manera de una serie de métodos 

químicos y mecánicos que posibilitan la evolución de las diferentes características del 

suelo, consiguiendo así materiales aptos para el uso previsto (9). Hay suelos de carácter 

expansivo con hinchamiento, bajando la calidad de los pavimentos, por lo que 

estabilizar la subrasante es ese paso crucial o muy crucial en la construcción de buenas 

carreteras (10). 

 

En el contexto internacional, un estudio en Tailandia por Phummiphan et 

al. (11) concluyen que cuando los suelos lateríticos estabilizados con agentes 

cementantes activados alcalinamente a base de cenizas volantes se probaron para la 

resistencia a la compresión no confinada, se descubrió que cumplían con los estándares 

mínimos de resistencia a los 7 días en circunstancias saturadas para la construcción de 

vías con volúmenes de tráfico alto y bajo. En Portugal, un estudio por Ríos et al. (12) 

donde se realizaron un conjunto de ensayos en suelo arenoso mixto reforzados con 

aditivos de cemento activados con álcali de cenizas volantes tipo F, lo que dio como 

resultado aumentos significativos en la resistencia y la dureza, la disconformidad más 

obvia entre este sistema estabilizador y los sistemas convencionales es la rapidez a la 
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que la mezcla alcanza la firmeza mecánica. Otro estudio en la India por Jittin et al. (13) 

afirma que la ceniza de cascarilla de arroz se debe agregar a los suelos arcillosos-

arenosos en proporciones de 10 a 20 %, siendo el 20 % la cantidad ideal. También 

establece que agregar más ceniza a los suelos estabilizados en un rango de 25 a 35 % 

reducirá el índice de plasticidad del suelo. 

 

1.1.2. Enfoque nacional 

En sur del Perú, existen suelos arcillosos que no son adecuados para ser 

utilizados como cimiento o soporte de estructuras como edificios, puentes o carreteras. 

Por lo tanto, resulta conveniente reemplazar este tipo de suelo por uno que presente 

mejores propiedades de firmeza y permeabilidad. Por ejemplo, en la construcción de 

una carretera, la línea no siempre puede ajustarse a las características de la capa de 

soporte, por lo que en algunos lugares será necesario tratar el suelo arcilloso para 

mejorar su resistencia y capacidad de carga. Aunque la estabilización del suelo puede 

ser una opción viable, es importante considerar los costos y beneficios de la técnica en 

relación con el proyecto específico y las condiciones del suelo (14). 

 

En consecuencia, la prueba CBR parece ser la prueba más pertinente en la 

presente investigación. Esta prueba resaltará particularmente la necesidad de estabilizar 

las muestras obtenidas. La subrasante en todo tipo de área que contemple arcilla 

significa que sus propiedades son muy específicos en comparación con un suelo 

normal, lo que lleva a asumir una baja capacidad portante (15). En investigaciones 

realizadas por Quinte y Cristóbal (16) se encuentra que: 

 

El estudio ha demostrado que el uso de ceniza de eucalipto en arcillas altamente 

plásticas altera significativamente la estabilidad del suelo, con un aumento del 

385,14 % en el valor de CBR y un aumento del 157,94 % en el módulo de elasticidad 

para suelos con un 10 % de adición de ceniza de eucalipto. Por lo tanto, en conclusión, 

se recomienda aplicar en los diseños de pavimentos (p. 44). 

 

Por su parte Bueno y Torre (17) en su estudio, se utilizó ceniza de carbón como 

estabilizador, para mejorar la calidad del suelo con fines de pavimentación. Los 

investigadores realizaron pruebas para medir los límites de textura, CBR y Proctor, y 

los resultados fueron muy prometedores, el uso de la ceniza de carbón como 

estabilizador demostró ser una técnica efectiva para mejorar la calidad del suelo y hacer 

posible el uso de caminos sin pavimentar. 
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1.1.3. Enfoque local 

En la provincia de Andahuaylas, el suelo es en su mayoría de origen de lluvias, 

constituido por una acumulación de arcilla, limo, arena y aglomerantes, por lo que es 

frecuente que la arcilla esté presente cuando se investigan tipos de pavimentación. 

Puede ser muy flexible y ampliable, por lo que no se recomienda construir ningún tipo 

de construcción vial en este tipo de terreno, de tal manera que la subrasante es 

esencialmente significativa porque determina cómo se comportará el pavimento tanto 

durante la construcción como durante el tiempo que dure su vida útil. Se deben 

conservar las situaciones excelentes de la subrasante para aguantar las cargas 

transmitidas por el pavimento, y cuanto mayor sea la calidad del pavimento, más dinero 

se puede ahorrar sin comprometer la calidad. 

 

Según visita técnica realizada en la vía Matapuquio-Colpa, se observan en 

arcilla las zonas afectadas antes mencionadas, de donde se desprenden los siguientes 

problemas: asentamiento diferencial, asentamiento, pozas anidadas, caminos, 

incomodidad de carrera al acercarse, pérdida de tiempo de viaje en las carreteras, 

accidentes de tráfico, retrasos en las obras de construcción e inestabilidad de los 

servicios de transporte debido a la congestión del tráfico. La arcilla, la mala 

compactación, el mal diseño, la falta de mantenimiento y las lluvias frecuentes son las 

causas del deterioro de los caminos en el área de estudio. Al mismo tiempo, no se han 

realizado estudios geomecánicos preliminares en la construcción de carreteras para 

asegurar la magnitud de las cargas que soportarán. 

 

Adicionalmente, la provincia de Andahuaylas ha experimentado un importante 

crecimiento poblacional en los últimos años, lo que ha resultado en la necesidad de 

construir más carreteras. Sin embargo, los terrenos donde se planea construir estas 

carreteras frecuentemente no cumplen con las especificaciones necesarias. que consiste 

en estabilizar el suelo para mejorarlo. 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye la adición de ceniza de leño de ciprés en la subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022? 
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1.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo influye la adición de ceniza de leño de ciprés en el óptimo contenido 

de humedad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022? 

¿Cómo influye la adición de ceniza de leño de ciprés en el índice de plasticidad 

de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 

2022?  

¿Cómo influye la adición de ceniza de leño de ciprés en el CBR de la subrasante 

de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022?  

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en la subrasante 

de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

Identificar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en el óptimo 

contenido de humedad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – 

Collpa, Andahuaylas, 2022. 

Identificar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en el índice 

de plasticidad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022. 

Identificar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en el CBR de 

la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 

2022. 

 

1.4. Justificación e importancia  

1.4.1. Justificación 

1.4.1.1. Justificación social  

A nivel social, la investigación realizada tuvo un impacto positivo en 

la comunidad local. Al utilizar la ceniza de ciprés, que se extrae del mismo 

lugar, se brindó una nueva opción para la estabilización de las vías de acceso 

de una manera más ecológica y económica que las tradicionales. Esto redujo 

los costos de recolección, traslado y distribución, mejorando la calidad de vida 

de los residentes al hacer más accesibles y seguras las carreteras. 

Además, el estudio adaptó la ceniza de ciprés para equilibrar los suelos 

arcillosos y brindar beneficios técnicos a la industria de la construcción de 
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carreteras. Esta iniciativa contribuyó a la creación de soluciones económicas y 

sostenibles para la estabilización de la subrasante de la carretera de bajo tráfico 

Matapuquio – Collpa, provincia de Andahuaylas. Es importante destacar que 

los resultados de la investigación tuvieron un impacto en las figuras 

socioambientales y económicas relevantes en la región, y se espera que las 

autoridades responsables de estas gestiones tengan en cuenta este estudio al 

tomar decisiones sobre la infraestructura vial y su mantenimiento. 

 

1.4.1.2. Justificación teórica  

Desde el punto de vista teórico, este estudio representó una 

contribución importante al campo de la estabilización de suelos. Aunque 

existían diversos métodos de estabilización de suelos como la cal, el cemento, 

etc., estos habían sido estudiados y utilizados en varios proyectos. Sin embargo, 

existían pocos estudios que evaluaban el uso de aditivos naturales para la 

estabilización de suelos, y estos aún no habían sido normados y estandarizados 

en cuanto a su metodología y aplicación. En este contexto, el estudio se enfocó 

en evaluar el uso de la ceniza de leño de ciprés como estabilizador de suelo 

arcilloso. Se trató de un aditivo natural que había recibido poca atención en la 

literatura científica, y que podría representar una alternativa atractiva y 

sostenible para la estabilización de suelos. Los resultados del estudio 

proporcionaron información fundamental para el desarrollo de nuevas técnicas 

de estabilización de suelos, así como para la mejora de las técnicas existentes. 

Además, la utilización de un aditivo natural como la ceniza de leño de ciprés 

podría tener beneficios ambientales y económicos significativos en 

comparación con los métodos de estabilización convencionales. 

 

1.4.1.3. Justificación práctica  

En términos prácticos, la aplicación e implementación de la 

investigación realizada tuvo un impacto significativo en la carretera 

Matapuquio - Collpa. Esta mejora en la infraestructura vial tuvo un impacto 

positivo en la actividad económica de la comunidad, ya que permitió una mejor 

conexión con otros distritos cercanos y mejoró el nivel de servicio ofrecido a 

los ciudadanos. Además, la nueva carretera protegió los vehículos de los 

ciudadanos que transitaban por la zona y abrió nuevas oportunidades para 

acceder a medios de transporte públicos, lo que facilitó y agilizó la circulación 

de los ciudadanos. 
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1.4.1.4. Importancia 

La importancia de este estudio es proporcionar una alternativa de 

solución para mejorar las propiedades mecánicas y físicas de suelos arcillosos. 

Estas alternativas corresponden al uso de materiales como la ceniza de ciprés 

derivados de ladrilleras artesanales, por lo que hoy en día las aplicaciones 

innovadoras de estabilizadores de suelos se encuentran subutilizadas en la 

provincia de Andahuaylas. Por ello, el estudio se fundamenta en la utilización 

de estos residuos como estabilizadores de suelos arcillosos, que dan un 

importante aporte técnico tanto en el aspecto ambiental y económico. 

 

1.5. Hipótesis y descripción de variables 

1.5.1. Hipótesis general 

La adición de ceniza de leño de ciprés influye significativamente en la 

subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio - Collpa, Andahuaylas 2022 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

La adición de ceniza de leño de ciprés influye significativamente en el 

contenido de humedad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 2022 

La adición de ceniza de leño de ciprés influye significativamente en el índice 

de plasticidad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022 

La adición de ceniza de leño de ciprés influye significativamente en el CBR de 

la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio - Collpa, Andahuaylas 2022 

 

1.5.3. Identificación de variables 

- Estabilización con ceniza de leño de ciprés  

- Subrasante de suelo arcilloso 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. A nivel internacional 

Villacís (18), en su estudio, el objetivo fue determinar una comparación de las 

características de muestras de arcilla expansiva natural y estabilizada y una mezcla de 

ceniza de cascarilla de arroz y ceniza volcánica de Tungurahua (CV). Para el 

procedimiento se aplicó el método experimental, lo que incluyó desarrollar análisis 

físicos y mecánicos en tres especímenes de suelo arcillo expandida y compararlas con 

especímenes de suelo estabilizado. La estabilización se logra reemplazando el suelo 

con porcentajes variables de ceniza para inspeccionar los cambios volumétricos. Por 

ello se utilizan 2 variantes de cenizas, que se combinan a proporciones iguales (50 %-

50 % en peso). La prueba se realiza en muestras de suelo en las que el 10 %, 20 % y 

30 % de suelo arcilloso se sustituyen por una mezcla de estabilizador y ceniza. Las 

muestras estabilizadas son más resistentes al corte y tienen mayores ángulos de 

adhesión y fricción. El óptimo porcentaje de reposición de cenizas es del 20 %. Esto se 

debe a que los porcentajes más altos no son representativos de las mejoras en las 

propiedades de la muestra. La muestra de sustituto de ceniza presenta un índice de 

plasticidad reducido, lo que da como resultado un índice y un potencial de 

hinchamiento más bajos. Se concluye que el uso de las cenizas en la masa del suelo 

proporciona una disminución de los efectos de los cambios de volumen característicos 

de la arcilla expansiva pura, una reducción del límite líquido, una disminución de su 

peso, una disminución del exponente de hinchamiento, así como un aumento del corte, 

fuerza y consolidación. 
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Asfino et al. (19), en su estudio se utilizaron 3 métodos primordiales para 

examinar la eficacia de la estabilización de cenizas de papel en arcilla. En primer lugar, 

se investigaron las características físicas de la muestra de suelo. Asimismo, se discute 

la fuente viable de mezclar diferentes proporciones de suelo. Por último, se examinó la 

resistencia a la compresión con un medidor de fuerza de presión uniaxial. Luego de 

combinar la ceniza de papel y los especímenes del suelo en estudio, se encontró que a 

mayor proporción de ceniza de papel usado, menor es el porcentaje de desperdicio que 

pasa por el tamiz N.º 200 y el índice de plasticidad. Esto probablemente se deba a que 

los componentes químicos de la ceniza de papel aplicado ya que se unen a las partículas. 

Mientras que el potencial de hinchamiento disminuyó levemente a medida que 

aumentaba el contenido de ceniza de papel recuperada. Asimismo, la resistencia a la 

compresión aumentó con un aumento en el contenido de cenizas del papel usado en un 

5 % y un 10 %. 

 

Ojeda (20), en su estudio, el propósito fue investigar el impacto del uso de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento 

Portland compuesto para optimizar las características de los suelos granulares arenosos. 

Se realizaron pruebas estándar de compresión, AASHTO, resistencia al aplastamiento 

simple y CBR. Con el fin de comparar la conducta de los suelos naturales estudiados 

mezclados con 3 %, 5 % y 7 % de cemento portland como porcentaje control, los 

mismos familiares fueron parcialmente reemplazados con CBCA en porciones de 0 %, 

25 %, 50 % y 100 % correspondientes al peso seco del suelo. Conclusiones: El 

reemplazo parcial del 25 % de CPC por CBCA mostró un desempeño excelente en 

pruebas de CRB del suelo, resistencia y compactación, y también se mejoraron los 

suelos con la adición de 7 %, convirtiéndolo en la proporción óptima en suelos 

arenosos. Esto significa que es factible utilizar CBCA como reemplazo del cemento en 

forma parcial con el propósito de mejorar las características físico-mecánicas de los 

suelos en la construcción de capas estructurales de las vías no pavimentadas. 

 

Licuy y Román (21), en su estudio, el propósito fue la estabilización de la 

arcilla con los grandes rasgos en la provincia de Manabí. Por medio del uso de puzolana 

de la ceniza del volcán y CCA. Para el análisis muestral se desarrollaron un par de 

ensayos a los especímenes del suelo, tales como el porcentaje de humedad, 

granulometría mediante SUCS, compresión del suelo, cortante directa, hinchamiento y 

absorción. La proporción de puzolana fue de 10 %, 20 %, 10 %, 20 % y ceniza de 

cascarilla de arroz puzolánica de la misma composición con una dosis del 30 % de 

ceniza volcánica. En cuanto a las pruebas físicas y mecánicas realizadas, se pudo 
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obtener como resultados en esta investigación que fue optimo a una tasa de sustitución 

del 20 %, ya que mostraron un mejor porcentaje en mejorar las características del suelo, 

pero a una tasa del 30 % no hubo mejora significativa con la sustitución. De acuerdo 

con los resultados obtenidos en todas las pruebas, se ha comprobado que los mejores 

resultados de estabilidad se pueden obtener reemplazando un 20 % de puzolana, lo que 

reduce el valor del índice de expansión de un 34 % a un 62 %, por lo tanto, el uso de 

estos productos como es la puzolana natural es estable y tiene métodos alternativos para 

las propiedades del suelo. 

 

2.1.1. A nivel nacional 

Quinte y Cristóbal (16), en su estudio, el objetivo fue determinar cambios en la 

estabilidad del subsuelo tras la adición de ceniza de eucalipto en la zona turística de 

Junín, Concepción, Piedra Parada en 2021. Se utilizó como metodología el tipo 

aplicado – explicativo y diseño experimental del método deductivo. La subrasante de 

la pista calzada de 2182 km en el área turística Piedra Parada sirvió como población de 

estudio. El resultado final fue un suelo con un 10 % de ceniza de eucalipto que 

acrecentó la densidad seca máxima en 10,45 %, disminuyó el índice plástico en 

54,97 %, aumentó la CBR en 385,14 % y acrecentó el módulo de resiliencia en 

157,94 %. Las investigaciones muestran que la estabilidad del suelo es 

significativamente diferente, ya que el suelo que contiene 10 % de ceniza aumenta el 

peso seco máximo a 10,45 % el índice plástico disminuye de 54,97 %, el CBR aumenta 

en 385,14 % y el módulo de elasticidad aumentó en 157,94 %. 

 

Pérez (22), en su estudio tuvo como objetivo identificar el porcentaje de ceniza 

de sustrato, producto de la albañilería de Cerámicas Júpiter S. A. C. se obtuvo de la 

quema de la madera y el carbón que se utiliza al cocer los ladrillos en la fábrica. La 

arcilla se valora para su aplicación como suelo mejorado para caminos. El estudio es 

de nivel aplicado y exploratorio, y las hipótesis propuestas se prueban a través de una 

variedad de pruebas físicas y mecánicas enfocadas en la resolución de problemas. Se 

tomaron cuatro muestras del material, cada una en sus estados naturales y mezcladas 

con diferentes porcentajes de ceniza de fondo al 30 %, 20 % y 10 % mediante una 

técnica de muestreo no probabilística intencional. Los análisis utilizados fueron 

granulométricos, CBR, Proctor, gravedad específica y plasticidad. La adición de 

cenizas de fondo de la cerámica Júpiter S. A., según los hallazgos mejora las 

propiedades mecánicas del suelo al reducir el índice de plasticidad, aumentar el 

porcentaje de CBR y mejorar la consistencia y la gravedad específica del material 

sólido. 
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Espino (23), en su estudio, el propósito principal fue identificar cómo la adición 

de cenizas de madera de fondo en el suelo arcilloso aplicado a las subrasantes afectaba 

su capacidad de estabilización. La población de la investigación fueron todos los suelos 

arcillosos que se encuentran en las calles y avenidas de la provincia de Satipo, y la 

muestra fueron 360 kg de suelo arcilloso de la avenida. La metodología del estudio fue 

científica, de investigación tipo aplicado, con nivel explicativo, y diseño experimental. 

Con respecto al porcentaje de agua natural de la arcilla cuando se añadió ceniza de 

madera al fondo, este contenido de agua disminuyó en comparación con el aumento, y 

se observó una evaluación similar del índice de plasticidad que este contenido de agua 

disminuyó con el aumento de la adición de ceniza. Diferentes tratamientos de sitio T0, 

T1 y T2. En general, se indica que agregar ceniza de madera al fondo tiene un impacto 

significativo en la densidad seca máxima de la arcilla y, por lo tanto, en la estabilidad 

de la arcilla aplicada en el suelo. La adición de ceniza de madera de fondo no siempre 

es mayor, lo que se demuestra junto con la fuerte correlación entre la proporción de 

ceniza de madera añadida y el contenido de humedad natural, el índice de plasticidad y 

el valor de CBR, el porcentaje asegura una mejora en los resultados. 

 

Alanya (24), en su estudio, el objetivo de este estudio fue identificar cómo las 

cenizas de madera de los hornos de ladrillos hechos a mano afectan la estabilidad del 

suelo arcilloso a lo largo de la red vial del barrio Antarumi-Macachacra en Ayacucho. 

La investigación es aplicada, el diseño de investigación es no experimental, transversal, 

y la técnica es la observación sistemática. La población del estudio incluyó todas las 

pruebas de mecánica de suelos, lo demuestran las pruebas granulométricas, límites de 

consistencia, Proctor y CBR. Por esta razón, se compararon e interpolaron los 

resultados de ambos estudios de investigación; en ambos, se utilizó ceniza de madera 

como aditivo, aunque en diferentes dosis por los autores de cada artículo. Las dosis de 

17 %, 21 % y 25 % de ceniza de madera fueron sugeridas para esta investigación con 

el propósito de conocer nuevos resultados. El resultado principal del estudio evaluó la 

mejora en las propiedades mecánicas del suelo, por lo que se determinó que la dosis de 

ceniza de madera propuesta era la más adecuada para la ejecución del estudio. Se 

concluyó que la incorporación de un 25 % de ceniza de madera mejoró cada propiedad 

del suelo, aumentando la cohesión en un 18,53 %, aumentando la densidad seca hasta 

en un 6,20 % y la humedad y carga óptima en un 23,16 %. La capacidad fue del 

24,35 %, todos los valores cumplieron con las expectativas del estudio y confirmaron 

la principal hipótesis. 
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Torres y Landa (25), en su estudio, el objetivo de aumentar el porcentaje de 

CBR de la subrasante identificada como inadecuada o pobre, esta investigación tiene 

como objetivo identificar el porcentaje óptimo de aprovechamiento del material 

estabilizador, compuesto por cal y ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA). Para 

comprender el cambio en la propiedad física y mecánica de la mezcla, es importante 

comprender cómo la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) influye en el suelo 

natural de manera similar a como lo hace la cal. Según SUCS y AASHTO, el suelo en 

la investigación es arcilloso y tiene un índice de plasticidad bajo de A-6 (8). Se ha 

mezclado con 5 %, 15 % y 25 % de material estabilizador en relación con la masa seca, 

junto con combinaciones de 100 % de CBCA, 75 % de CBCA y 25 % de cal, 50 % de 

CBCA y 50 % de cal, y 100 % de cal. Todas las combinaciones indicadas se probaron 

frente a Proctor y CBR y cada resultado se analizó utilizando un gráfico de líneas de 

ambas pruebas. El material estabilizador constituye el 5 % de la masa arcillosa seca, lo 

que resulta en una mejora inmediata y efectiva de la CBR (que aumenta en un 110,81 % 

en comparación con el suelo natural) y la densidad (que aumenta en un 54,7 % en 

comparación con el suelo natural). Esta proporción se compone de una mezcla 

parcialmente combinada de 50 % de cal y 50 % de CBCA que se eligió por razones 

económicas con una menor aplicación de cal. 

 

Mamani y Yataco (26), en su estudio, el propósito fue cuantificar la 

contribución de la ceniza de madera de fondo a la estabilización del suelo arcilloso. Se 

realizó una evaluación de las características físico-mecánica del material arcillo 

afianzado con ceniza de madera de fondo como parte de un programa de ensayos de 

laboratorio para lograr este objetivo. Del distrito de Pacaicasa se obtuvo las muestras 

de suelos arcillosos y cenizas de madera de fondo de hornos de ladrillos artesanales 

usados en este estudio. De la prueba de límite de densidad se aprecia una mejora en la 

característica física de la arcilla. Resultados: Según las pruebas de propiedades 

mecánicas el ensayo Proctor modificado proporciona la máxima densidad y el máximo 

contenido de humedad, las ventajas de las mezclas producidas, la reducción de la 

humedad asociada con la adición de Clinker. En cuanto a la prueba de corte directo 

para determinar el módulo de resistencia, se observa un aumento del 50 %. 

Conclusiones: Las cenizas de fondo pueden mejorar las propiedades físicas del suelo 

arcilloso al reducir el índice de plasticidad de la prueba de límite de consistencia y 

aumentar la gravedad de los sólidos. El suelo arcilloso en estudio también presenta un 

comportamiento físico-mecánico mejorado después de ser mezclado con ceniza de 

madera de fondo. 
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2.1.2. A nivel local 

Vargas (27), en su estudio, el propósito fue identificar el efecto de añadir ceniza 

de Schinus (molle) en la estabilidad base del sendero Yanakillca en la provincia de 

Apurímac, Antabamba en el año 2022. La investigación fue cuantitativa, del tipo 

aplicada, con un diseño experimental. Se tomó como muestra la vía de Yanakillca, 

Antabamba – Apurímac, que se extiende del km 00 000 al km 08 0000 de la vía. Los 

formatos de pruebas de laboratorio fueron las herramientas utilizadas para la 

recolección de datos. Los hallazgos del estudio mostraron que agregar 13 % de ceniza 

de Schinus (molle) en el suelo satisface los criterios enumerados en la sección del 

Manual de Caminos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones sobre suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos. Se concluyó que los porcentajes recomendados 

mejoraron la característica mecánica del suelo, y la adición de 13 % de ceniza de 

Schinus (molle) incrementó la capacidad portante. Como resultado, la CBR aumentó 

de 1,888 % a 22,5 %, de 1,843 % a 22,4 % y de 1,739 % a 21,9 %, del cual se determina 

que la ceniza de Schinus (molle) aumentó la CBR más de 10 veces. Esto admite ventajas 

positivas en las compañías constructoras de construcción de carreteras, ya que un 

excedente se traduce en menores costos de compra de productos y, por lo tanto, en la 

fase de mantenimiento. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Carreteras 

Una infraestructura de transporte útil que permite que los automóviles se 

muevan continuamente en el área y el tiempo con un nivel adecuado de seguridad y 

comodidad. Esto puede incluir más carreteras, una o más direcciones de vehículos o 

uno o más carriles en cada dirección, en función de los requerimientos de la petición 

de tráfico y su categorización práctica (29). 

 

La manera de vida actual son las vías mecanizadas que ofrece la tecnología, la 

carretera que da libertad y autonomía. Proporciona un mayor acceso a la comprensión 

sobre otros pueblos y culturas, las geografías en las que viven, los entornos históricos 

y artísticos que han construido (30). 

 

2.2.2. Subrasante 

La subrasante de una carretera es la superficie de material granular que se ha 

terminado en la superficie de la tierra y sirve de base para el pavimento propuesto o 

afirmado de la carretera (31). Se deben tener consideraciones especiales para asegurar 

que este material esté debidamente conformado, ya que sirve como columna directa de 
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la estructura en contacto con los vehículos. La durabilidad de la puesta en servicio por 

lo general será posible gracias a las particularidades ideales de construcción y diseño 

de la subrasante, el camino está sustancialmente preservado porque prohíbe 

deformaciones bruscas que podrían causar que el pavimento se rompa o se afirme (25). 

 

La capacidad de la resistencia y la deformación por cortante bajo las cargas del 

tráfico depende de la subrasante de una carretera, que generalmente es un componente 

fundamental de la misma, de tal forma que si colapsa, el pavimento también lo 

hará (32). La capacidad de carga de los sustratos se evalúa utilizando el CBR. Este es 

el valor estándar aceptado para la resistencia del material y se refiere al 95 % de la 

densidad seca máxima de la prueba Proctor modificada (33). 

 

Los criterios especificados por la MTC (31) para clasificar los niveles de 

tolerancia del suelo implementados mediante la prueba de la relación de soporte de 

California (CBR) se desarrollan libremente de acuerdo con: 

 

- < 3 % CBR de baja calidad 

- 3 a 5 % CBR pobre 

- 6 a 10 % CBR regular 

- 11 a 19 % CBR bueno 

- 20 a 29 % CBR buena calidad 

- > a 30 % CBR excelente 

 

2.2.2.1. Suelos arcillosos 

Las arcillas son comunes en áreas con mucha precipitación y mal 

drenaje. Este tipo de suelo se caracteriza por un alto contenido de agua y baja 

resistencia, y cambia de volumen a medida que cambia el contenido de agua de 

la arcilla (34). La arcilla es compuesta primariamente por un mineral 

denominado arcilla, que lo hace espeso y pegajoso en presencia de humedad y 

muy rígido en ausencia de agua. La arcilla consiste o contiene una gran 

proporción de arcilla, generalmente no apta para el tráfico (33). 

 

Tal como se describe en el Sistema unificado de clasificación de suelos 

(SUCS), la arcilla es un suelo en el que la arcilla predomina sobre otros tipos 

de partículas. De manera similar, las arcillas se definen como compuestos 

minerales de menos de 3,9 μm de diámetro que retienen agua y son plásticas. 

Este último está asociado con cambios en las potencias formadas entre las 
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átomos ligeros de átomos adyacentes como consecuencia de su reducción de 

tamaño debido a la hidratación (35). Esta se compone de caolinita, illita, 

montmorillonita y otros grupos minerales con constitución octaédrica y 

tetraédrica; y las propiedades únicas de sus partículas de escamas en un sentido 

geológico (36). 

 

2.2.3. Estabilización de suelos 

La estabilización implica mezclar cantidades suficientes de aditivos en un suelo 

adherente para originar una reacción química que cementa los compuestos del suelo, lo 

que aumenta en gran medida la resistividad del suelo. Los estabilizadores generalmente 

requieren una mayor proporción de aditivos que los modificadores. En síntesis, cuando 

un suelo se considera firme cuando exhibe una firmeza significativa y duradera a la 

deformidad cuando se somete a cargas periódicas o perennes en condiciones secas o 

húmedas (37). 

 

En este proceso se aplica diferentes productos químicos convencionales a los 

que se pueden añadir algunos materiales tradicionales o nuevos materiales para 

aumentar la resistencia y otras características mecánicas (38). La estabilización de 

suelos es un proceso encargado de mejorar las características del suelo a lo largo del 

tiempo, y tener un efecto positivo sobre el mismo, el diseño de este proceso dependerá 

de la categorización del suelo, lo que determinará el tipo y cantidad de material estable 

y por ende afectará en el resultado esperado en el suelo (8). Según el MTC (31) al 

estabilizar el suelo se aumenta la resistencia mecánica de las características a lo largo 

del tiempo mediante diversas técnicas, incluida la adición de suelo o la adición de uno 

o más estabilizadores, y debe ser consistente con la compactación. 

 

En palabras de Hasan et al. (39) con este procedimiento se aumenta la cabida 

de carga de los suelos locales, aumentar la resistencia al corte, acrecentar la resistencia 

al reblandecimiento del agua, minimizar la estabilidad a granel debido a la reducción 

de la porosidad al agua, reducir la blandura y acrecentar el peso unitario del suelo 

tratado. 

 

Las técnicas más simples de estabilizar un suelo es la compactación y los 

drenajes del suelo; sin embargo, en algunas situaciones, estos dos métodos son 

insuficientes para conseguir el mejor afirmado del terreno, por lo que una de las técnicas 

de estabilización de suelos más eficientes es el perfeccionamiento de la gradación del 

tamaño de las partículas del suelo. Se pueden utilizar aglutinantes para lograr esto (40). 
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2.2.3.1. Criterio para la estabilización de suelos 

El MTC (31) define 7 parámetros geotécnicos para determinar 

adecuadamente la estabilidad antes de realizar mejoras en un subsuelo 

inadecuado o pobre. 

 

1. La subrasante con CBR por debajo del 6 % o con humedad localizada o 

lugares blandos deben someterse a una investigación especial para 

determinar el procedimiento de estabilización ideal para mejorar, son: 

estabilizar mecánicamente, substitución del subsuelo, uso de geosintéticos, 

terraplenes, estabilización aplicando bases de arena o taludes.  

 

2. Se corresponderá incluir en la ejecución una capa de material 

anticontaminante con un espesor mínimo de 10 cm o un geotextil en los 

casos en que las subrasantes contengan material arcilloso o limoso que al 

mojarse pueda contaminar las capas granulares del pavimento. 

 

3. Para subrasantes extraordinarias o buenas debe estar a 0,60 m sobre la capa 

freática, bueno y regular es a 0,80 m, de 1,0 m para subrasantes pobres y a 

1.20 m para inadecuados. 

 

4. Como pauta general, los suelos sujetos a congelamiento son limos y 

aquellos que tienen menos del 3 % del peso en material de tamaño menor a 

0.02 mm. Por lo que, si hay heladas (en zonas por encima de los 4000 m s. 

n. m.), se examina el efecto congelante de la subrasante, ya que la superficie 

del terreno se retira al máximo de la napa freática. 

 

2.2.3.2. Proceso de estabilización subrasante con aditivos 

Los aditivos para estabilizar los suelos se usan comúnmente en áreas 

donde predominan los finos y casi no hay canteras naturales, como es en el caso 

de la sierra en el Perú. Al respecto, el MTC (31) muestra un procedimiento 

típico para realizar correctamente este forma de estabilizar, el cual se resume a 

continuación. 

 

- En la primera fase se ejecuta el procedimiento de escarificado 1 y el proceso 

de pulverización antes de usar la mezcla en el mismo lugar para 

homogeneizar el diámetro de las partículas de suelo y prepararlas para su 

procesamiento. 
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- En la segunda fase, aplicar el aditivo sobre el suelo escarificado y añadir 

agua a tantas superficies como sea viable. 

 

- En la tercera fase, se retira la tierra con una motoniveladora u otro equipo 

hasta que la mezcla del suelo, aditivos y agua sea homogénea. 

 

- En la cuarta fase se ejecuta una compactación controlada para lograr la 

densidad deseada, cuyo valor varía del 95 % al 100 % de la densidad seca 

máxima del ensayo Proctor estándar o modificado. 

 

- En la quinta fase, el suelo tratado se somete a un proceso de endurecimiento, 

que monitorea gradualmente las condiciones de la carretera hasta que el 

material adquiere las propiedades especificadas. 

 

2.2.4. Métodos convencionales de estabilización  

De acuerdo con Rivera y Mejía (5) la estabilización del suelo viene a ser el 

procedimiento para potenciar la calidad natural del suelo con el fin de lograr 

propiedades físicas, químicas y mecánicas estables asociadas con las condiciones 

ambientales, mediante estos procedimientos para estabilizar, se pueden cambiar más de 

una propiedad del suelo como expansión controlada, mayor resistencia, plasticidad 

reducida, permeabilidad reducida, protección contra la erosión, etc. 

 

2.2.4.1. Estabilización física y mecánica 

Estabilizar físicamente implica cambiar las propiedades del suelo 

alterando ciertas propiedades y dándole así nuevas propiedades estructurales. 

El procedimiento físico involucra el uso de materiales llamados geosintéticos, 

como los geotextiles, mayormente hechos de fibras sintéticas como el 

polipropileno o el poliéster, geomallas, geomembranas, láminas polimérico- 

impermeables elaboradas en cloruro polivinilo o polietileno de baja o alta 

densidad (41). 

 

De acuerdo con Das (42) estabilizar mecánicamente implica la 

compactación estática o dinámica del suelo con el fin de incrementar su 

densidad, reducir la porosidad, resistencia mecánica y la permeabilidad. 

También se puede premezclar diferentes variedades de suelo para obtener las 

especificaciones correctas. Los propósitos de ingeniería del procedimiento 

fueron esencialmente:  
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a) incrementar su capacidad portante 

b) reducir el asentamiento de la estructura 

c) controlar los cambios de volumen no deseados 

d) reducir la permeabilidad al agua 

e) incrementar la estabilización de taludes 

 

2.2.4.2. Estabilización química 

Para estabilizar químicamente los suelos se usa mediante métodos de 

activación alcalina es una de las últimas propuestas de estudio que surgen como 

alternativa a los cementos tradicionales, los estudios realizados ha logrado 

avances significativos en la evaluación de las propiedades mecánicas y la 

estabilidad del suelo, en relación con el medio ambiente, el cemento alcalino 

activado se considera teóricamente una alternativa más sostenible que el 

cemento convencional, ya que consume menos energía durante la producción 

y utiliza residuos de ciertos precursores o producidos industrialmente (cenizas 

y escorias de alto horno, etc.) con el fin de producir, facilitando así el 

aprovechamiento de los recursos naturales (43). 

 

Para la estabilización química consiste en la adición al suelo de 

productos o materiales químicos que influyen sus características mediante 

reacciones fisicoquímicas u originan una matriz que queda unida a las 

partículas del suelo (4). Esta manera de estabilización, los materiales químicos 

se mezclan con el material del suelo y alteran la estructura interna del suelo 

mediante reacciones fisicoquímicas o mediante la creación de una matriz que 

une las partículas del suelo (5).  

 

A. Estabilización de suelos utilizando cenizas volantes 

Debido a las desventajas económicas y ambientales asociadas con la 

cal y el cemento portland, las cenizas volantes se utilizan como material para 

la estabilización de suelos, lo que motiva muchos estudios sobre estos 

subproductos para desarrollar nuevos cementantes ambientalmente sostenibles 

para diversas necesidades técnicas. Sus aplicaciones se usaban como aditivos 

en productos de concreto y cemento; más tarde comenzaron a utilizarse como 

materiales de relleno estructural para terraplenes; y finalmente como 

estabilizadores de suelo en la construcción de carreteras (44). 
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Según el tipo de carbón utilizado para la combustión, las cenizas 

volantes se dividen en cenizas tipo F y cenizas tipo C (ASTM C618); la ceniza 

tipo F consiste en óxidos de silicio, aluminio y hierro (SiO2, Al2 O3, Fe2 O3, 

respectivamente), donde representa el 70 % del material y un contenido muy 

bajo de óxido de calcio (CaO) menos del 10 %, mientras que la ceniza Clase C 

tiene un contenido de CaO de más del 30 % y un contenido alto de óxido de 

azufre (SO3) (45). 

 

De acuerdo con Kim et al. (46) la resistencia al corte del suelo 

estabilizado con cenizas volantes se asigna a las características del ángulo de 

fricción interno de las cenizas volantes tipo F, ya que la resistencia resultante 

está relacionada con la fricción entre sus partículas, aunque para las cenizas 

volantes tipo C, están más asociadas a la resistencia cohesiva debido a su 

elevada capacidad de cementación. Un trabajo por Joshi et al. (47) cuando se 

usa suelos arcillosos se estabiliza como base o subbase para pavimentos 

flexibles, el valor de CBR, el módulo de resistencia y la resiliencia la 

compresión no aumentan directamente con el aumento del contenido de cenizas 

en la mezcla del suelo, solo se aplica a materiales estables, permite capas más 

delgadas y proporciona un diseño de pavimento más económico. 

 

2.2.5. Cenizas 

La ceniza es un producto de una reacción química que ocurre al quemar 

cualquier materia prima (madera) que sea de naturaleza inorgánica. Frecuentemente se 

mezcla con impurezas de otros minerales (24).  

 

La ceniza muy fina es un subproducto del proceso de combustión del carbón 

pulverizado, comúnmente relacionado con las centrales eléctricas. Asimismo, es un 

polvo de grano fino que consiste de sílice, óxido de aluminio y varios óxidos y álcalis; 

también tiene propiedades puzolánicas y tiende a reaccionar con la cal hidratada para 

formar componentes cementosos (42). 

 

2.2.5.1. Clasificación de tipos de ceniza  

A. Ceniza volante 

Este tipo de ceniza se suele encontrar a manera de polvo o arena muy 

fino, al tacto es suave y de color gris claro, dependiendo de la proporción de 

hierro a carbón sin quemar. Sus propiedades físicas y su cualidad van a 

depender de varios factores, incluyendo la estructura química de los 
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componentes no combustibles del carbón, el grado de pulverización, el tipo de 

caldera, el temple de combustión y el tipo de colector utilizado (48). 

 

En general, la textura fina que se ubica en las cenizas volantes (sin 

triturar) es parecido a la del cemento Portland común, con dimensión de 

partículas que van desde 0,2 a 200 micras de grosor, y solo en algunos casos 

alcanzan las 500 micras. La consistencia total es de unos 0,89 g/cm3 

aproximadamente. La gravedad peculiar de las moléculas finas oscila entre 2,0 

y 2,9 g/cm3 (49). 

 

B. Ceniza de fondo 

Esta ceniza tiene moléculas angulosas en su estructura, y su superficie 

tiene una textura muy áspera y porosa. Las dimensiones de las partículas varían 

entre arena y grava finas, con un bajo índice de finos; principalmente un 

material graduado dominado por la dimensión de arena fina (24). 

 

Esta ceniza incorpora una parte de ceniza gruesa producida en las 

cámaras de combustión inferior y primaria. A menudo se combina con escoria 

de minerales ubicados en el combustible (48). La ceniza de fondo consiste en 

la fracción de ceniza gruesa formada en la cámara de combustión principal e 

inferior. A menudo se combina con impurezas minerales presentes en el 

combustible, como lodos. Los residuos arrastrados por los ases de combustión 

en el horno, por lo que cae al fondo del horno y se disocia de manera mecánica. 

Las cenizas de fondo constituyen la mayoría (60 %) de toda la ceniza de la 

combustión de carbón y madera (26). 

 

2.2.5.2. Ceniza de leño de ciprés 

El ciprés es un árbol grande, tiene una forma cónica y de copa estrecha. 

Esta especie es una planta monoica, la mayor parte de su vida es verde, 

aromática y resinosa, el tallo tiene un diámetro que mide más de 100 cm y llega 

a obtener hasta 40 m de altura, con una corteza delgada, fibrosa, puede 

separarse en tiras estrechas y largas de color marrón, las hojas son de color 

verde oscuro, simples y opuestas, presentan distintas formas y tamaños en 

forma de escamas de 1-2 mm de largo, las hojas marchitas perduran en el 

árbol (50). 
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Los tallos (leña) se utilizan como combustible para la elaboración de 

ladrillos artesanales, de los que se consigue la ceniza del leño de ciprés. Por su 

composición química, las cenizas contienen un alto contenido de elementos 

puzolánicas, como el dióxido de silicio (SiO2) y otros óxidos, que originan 

actividad puzolánica, lo que permite su uso como estabilizador de suelos o 

como material cementante en morteros. 

 

La ceniza de madera tiene varios beneficios en la industria de la 

construcción porque posee elementos del cemento como: CaO (óxido de calcio) 

y SiO2 (óxido de silicio). Si la ceniza se usa como material de relleno, la utilidad 

de la ceniza vendrá a relevancia debido a la gran cantidad debido a las extensas 

magnitudes de tierra, y también se reducirán los vertederos de ceniza para 

mejorar el entorno ambiental. El beneficio que se percibe al usar ceniza de 

madera como material de estabilización está relacionado con el costo, ya que 

la estabilización con ceniza de madera reduce los costos de transporte debido a 

la entrega de material de cantera y el reemplazo de la subrasante (24).  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1. Tipo de la investigación 

El tipo de investigación es aplicado, ya que utiliza conocimientos definidos y 

anteriores para obtener nuevos conocimientos y así crear nuevas técnicas y métodos 

para resolver dificultades inmediatos en la realidad (51). 

 

3.1.2. Nivel de la investigación  

El nivel de la investigación es explicativo, de acuerdo con Hernández y 

Mendóza (52) su objetivo es atender a los eventos causales y fenómenos físicos, y se 

orienta en describir por qué ocurren los fenómenos y en qué circunstancias se 

comportan, o por qué más de dos variables están relacionadas. 

 

3.1.3. Método de investigación 

El método de la investigación es científico, a jucio de Hernández-Sampieri y 

Mendóza (52) Se considera un grupo de métodos empíricos y sistemáticos utilizados 

para estudiar fenómenos. Y de enfoque cuantitativo, según Hernández y Mendóza (52) 

ya que los resultados y los datos que se obtienen están sujetos a análisis estadístico 

porque son datos numéricos obtenidos de la recopilación de datos basada en 

instrumentos estandarizadas y, por lo tanto, se pueden medir y demostrar si son válidos 

y confiables. 
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3.1.4. Diseño de la investigación  

El diseño de investigación será cuasiexperimental, según Hernández et al. (51) 

indican que al menos una variable independiente se manipula deliberadamente para ver 

la influencia sobre las variables dependientes, en lugar de asignar o emparejar sujetos 

al azar en grupos, estos grupos se forman antes del experimento. 

 

RGe  X O1 

RGc  ---- O2 

RGe  =  grupo experimental 

RGc  =  grupo control 

X =  tratamiento 

 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

La población de estudio estuvo compuesta por los suelos de la carretera 

Matapuquio-Collpa, que abarca una longitud total de 18.6 kilómetros y conecta los 

centros poblados de Matapuquio y Collpa. Según Mejía (53) menciona que una 

población viene a ser un grupo de análisis de estudio divididos por investigadores de 

acuerdo con parámetros establecidos y requisitos de investigación. 

 

3.2.2. Muestra 

La muestra del estudio se conformó por el suelo de la subrasante ubicada en la 

progresiva (Km: 15 + 100 – Km 18 + 300), la elección de esta progresiva se debe a que 

el lugar se encuentra la zona más crítica de la vía debido a la alta presencia de suelo 

arcilloso.  

 

3.2.3. Muestreo  

Se aplicó un muestreo no probabilístico mediante la realización de pozos 

exploratorios de 1,5 m. considerando la profundidad mínima según el Manual de 

carreteras de MTC, donde se va a determinar las propiedades físico-mecánicas del 

material subrasante sobre el que se realiza la investigación (31), el número mínimo de 

calicatas por kilómetro estará definido de acuerdo al tipo de carretera.  
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Tabla 1. Número de calicatas para exploración de suelos 

Carreteras de bajo volumen 

de tránsito: carreteras con 

un IMDA ≤ 200 veh./día, de 

una calzada 

1.50 m respecto al nivel de 

subrasante del proyecto 
• 1 calicata x km 

Nota: se tuvo en cuenta el tipo de carretera establecido en la RD 037-2008-MTC/14 y el Manual 

de Ensayo de Materiales del MTC 

 

De acuerdo con lo descrito, la zona crítica de la vía comprende un total de 3 

kilómetros por lo que se trabajó bajo 3 calicatas y según la normativa se realizó de la 

siguiente manera:  

 

Tabla 2. Cantidad de muestras de ensayo 

 Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Total 

 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3  

Muestra 

patrón 
01 01 01 01 01 01 01 01 01 09 

T1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 09 

T2 01 01 01 01 01 01 01 01 01 09 

T3 01 01 01 01 01 01 01 01 01 09 

Total  36 

 

En ese sentido se puso a ensayo 36 muestras. 

 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas de recolección de datos 

En este estudio, se empleó la técnica de observación directa para recopilar datos 

sobre el proceso de adición de ceniza de leño de ciprés a un suelo arcilloso. Según 

Tamayo  (54), las observaciones directas son aquellas en las que los investigadores 

observan y registran los datos a través de sus propias percepciones. En este caso, los 

investigadores observaron directamente el proceso de adición de ceniza de leño de 

ciprés al suelo arcilloso para analizar su efecto en las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo. 

 

3.3.1.1. Recojo de material arcilloso de campo  

Las calicatas o pozos y las trincheras son excavaciones que autorizan 

la observación directa del terreno donde se ejecuta la toma de muestra y la 

ejecución de ensayos in situ. También cabe señalar que las muestras obtenidas 
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pertenecen al tipo de muestras alteradas en bolsa de plástica (Ministerio de 

vivienda construcción y saneamiento, 2018).  

De acuerdo con el Manual de ensayo de materiales MTC, se 

recomienda obtener materiales de muestra de 50 a 200 kg para establecer las 

características del material. Respecto a la profundidad de excavación de 

calicatas de carreteras, áreas o aeropuertos de aparcamientos, debe ser al menos 

1,5 m por debajo de la subrasante (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2016).  

De acuerdo con las características del suelo antes mencionadas, la 

cantidad de material obtenido fue de 200 kg. además, el Manual de Carreteras 

- Suelos y pavimentos indica que se recomienda una calicata por cada km de 

carretera, para vías con poco tráfico. Por esta razón, en este estudio se ejecutó 

una calicata en la subrasante de la carretera. 

 

En la siguiente figura, se pueden observar las calicatas realizadas en 

diferentes progresivas:  

 

 
Figura 1. Calicata de suelo arcillo 

 

Se muestra la imagen correspondiente a la excavación de la calicata 1 

(C-1) de suelo arcillo, cuya ubicación es la progresiva km: 42+250 en la 
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carretera Matapuquio – Collpa del distrito de Kishuara, de la provincia de 

Andahuaylas. 

 

3.3.1.2. Análisis granulométrico 

El Manual de ensayo de materiales establece que se debe obtener una 

muestra representativa para la realización de ensayos que se ejecuten. 

Asimismo, señala que la determinación de la granulometría del suelo por 

tamizado (MTC E 107) debe realizarse de acuerdo con la norma ASTM D 422, 

ya que el propósito del ensayo es establecer el porcentaje de suelo donde pasan 

por varios tamices de la serie utilizada en los ensayos, hasta el tamiz número 

200 (74 mm). 

 

Del mismo, presenta la serie de tamices a emplear, tal como se muestra 

en la tabla siguiente (33). 

 

Tabla 3. Serie de tamices de abertura cuadrada  

Tamices Abertura (mm) 

3” 75 000 

2” 50 800 

1 ½” 38 100 

1” 25 400 

¾” 19 000 

3/8” 9500 

N.° 4 4760 

N.° 10 2000 

N.° 20 0,840 

N.° 40 0,425 

N.° 60 0,260 

N.° 140 0,106 

N.° 200 0,075 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (33) 
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Figura 2. Tamices para el ensayo granulométrico 

 

 

 

Procedimiento de ensayo:  

 

Análisis por medio de tamizado de la fracción retenida en el tamiz de 

4.760 mm (N.º 4) 

 

1. Use un tamiz para separar la porción de la muestra que queda en el tamiz 

N.º 4.  

 

2. Para tamizar el material a mano, mueva la malla de lado a lado con un 

movimiento circular. Los tamices mecánicos deben funcionar durante diez 

minutos. 

 

3. Para determinar el peso de cada fracción con una precisión del 0,2 %, el 

peso de todas las fracciones se suma al peso original de la muestra y la 

diferencia no debe ser superior al 0,2 %. 
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Análisis granulométrico de las fracciones finas:  

 

4. El análisis del granulométrico se puede realizar en el material que pasa por 

el N.º 4 (4760 mm) mediante tamizado o sedimentación. En este caso, se 

hace por tamizado. 

 

5. Para materiales arenosos con una pequeña cantidad de limo y arcilla, las 

piezas se trituran y tamizan hasta secarlas. 

 

6. Para el material que pasa por el tamiz N.º 200 (0,074 mm), el material se 

lavó y se pasó por un tamiz seco para su análisis, después se pesó el material 

seco. 

 

En las siguientes figuras, se muestra la clasificación de los suelos según 

SUCS y AASHTO. 
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Figura 3. SUCS
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Figura 4.  SUCS – identificación en el campo
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3.3.1.3. Humedad natural  

Según el Manual de ensayo de materiales que alude a la norma ASTM 

D 2216 donde establece el ensayo de contenido de humedad, donde el objetivo 

del ensayo es establecer el porcentaje de agua en masa dada del suelo.  

 

A. Procedimiento de ensayo 

1. Se toma una muestra representativa para el ensayo y divídala en cuartos. 

 

2. Para los materiales arcillosos se tomaron para este ensayo 50 gr, de los 

cuales se consideró 4 muestras adicionando ceniza de leño de ciprés en 

proporciones de 0 %, 5 %, 10 % y 15 %.  

 

3. La muestra se coloca en un horno de secado. 

 

4. Pese el material de ensayo seco y registrar los datos. 

 

 
Figura 5. Pesaje del material – ensayo de contenido de humedad 

 

 

3.3.1.4. Índice de plasticidad 

Para obtener resultados para este elemento, se considera como 

referente a la norma ASTM D 4318, respecto a la MTC E.1.1.1. (límites del 

plástico) y MTC E.1.1.0. (límite líquido del suelo), donde incluye la 

determinación del índice de plasticidad (33). 
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Procedimiento de ensayo: 

 

A. Límite líquido 

1. Se prepara una muestra de suelo de 200 g y pasarla por el tamiz N.º 40 

 

2. El peso del agua destilada se calcula como el 25 % del peso de la muestra.  

 

3. Mezcle el material del suelo con agua destilada y amase hasta obtener una 

pasta con una espátula.  

 

4. Vierta la mezcla en los vasos Casagrande para crear una superficie lisa y 

uniforme.  

 

5. Se forma una abertura en el material para hacer un agujero en el material 

colocado con el acanalador. 

 

6. Después de cortar el material, continúe girando la manivela (3 golpes/s) 

hasta que se cierre la abertura, contando el número de golpes hasta que 

cierre.  

 

7. Repetir la prueba hasta 3 veces hasta obtener resultados, 15 a 25, 20 a 30 y 

25 a 35 veces. Contiene diferentes porcentajes de ceniza de ciprés además 

del 5 %, 10 % y 15 %. 

 

8. Se procedió con la recolección el material y ponerlo en cápsulas y meterlo 

en el horno, con el propósito de obtener la humedad del material ensayado. 

 

9. La siguiente figura, muestra la preparación del material de ensayo en la copa 

Casa Grande. 
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Figura 6. Preparación de material para ensayo de límite líquido 

 

B. Límite plástico 

1. Se moldea parte de la muestra de la copa de ensayo, en forma elipsoide.  

 

2. Luego pase los dedos por una superficie lisa para formar un cilindro.  

 

3. Si el cilindro no alcanza un diámetro de 3,2 mm y no se desmenuza, repite 

el elipsoide y repite el proceso. 

 

4. El desmoronamiento del suelo se comporta de manera diferente según el 

tipo de suelo probado. 

 

5. Luego de realizar estas descripciones, se procede a recolectar 6 gramos de 

material, se encapsulan y se introducen en un horno para obtener el 

contenido de humedad del material a ensayar. 

 

En la figura, se muestra el hilo de suelo arcilloso formado en el ensayo 

y el tipo de desmoronamiento que debe presentar el hilo o cilindro del suelo 

arcilloso. 
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Figura 7. Hilo de suelo arcilloso – límite líquido 

 

C. Índice de plasticidad  

Para establecer el índice de plasticidad, procede de la diferencia entre 

el límite líquido y el límite de plasticidad, determinado por la fórmula: 

 

𝐼𝑃  =  𝐿𝐿 − 𝐿P 

 

3.3.1.5. Capacidad de resistencia del suelo 

Según el Manual de ensayo de materiales, tiene como referencia a la 

norma ASTM D.1.8.8.3, donde el ensayo de CBR de suelos en laboratorio se 

conoce como el método de prueba estándar para California Bearing Ratio 

(CBR). 
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Figura 8. Preparación de material para ensayo de CBR 

 

 
Figura 9. Ensayo de CBR 1 
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Figura 10. Ensayo de CBR 2 

 

3.3.2. Técnicas de análisis y procesamiento de datos 

Se aplicaron diversas técnicas de análisis y procesamiento de datos. En 

particular, se realizaron pruebas de laboratorio para medir las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo tratado con ceniza, incluyendo el contenido de humedad, la 

plasticidad y el CBR. Además, para analizar y comparar los datos recolectados, se 

aplicaron pruebas de hipótesis utilizando el análisis de varianza (ANOVA). Esta técnica 

estadística permitió evaluar si había una diferencia significativa entre las propiedades 

del suelo tratado con ceniza y el suelo sin tratar en términos de su contenido de 

humedad, plasticidad y CBR. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

 

4.1.1. Distribución granulométrica 

El análisis de tamaño de partículas se realiza para determinar con precisión el 

diámetro de las partículas que componen el suelo bajo investigación y para comprender 

sus propiedades internas, siguiendo los procedimientos especificados en las normas 

aplicables. 

 

Tabla 4. Distribución granulométrica de calicata 1 

TAMIZ 
 ABERTURA 

(mm)  

% Parcial 

Retenido 

 

% Acumulado 

Retenido 

% Acumulado 

que Pasa 

2 1/2 in.        63.300  0.00 0.00 100.00 

2 in.        50.800  0.00 0.00 100.00 

1 -1/2 in.        38.100  0.00 0.00 100.00 

1 in.        25.400  0.00 0.00 100.00 

3/4 in.        19.000  0.00 0.00 100.00 

3/8 in.          9.500  0.00 0.00 100,00 

No. 4          4.750  0.00 0.00 100.00 

No. 8          2.380  0.61 0.61 99.39 

No. 10          2.000  0.81 1.42 98.58 

No. 16          1.190  1.12 2.53 97.47 

No. 20          0.840  12.37 14.91 85.09 

No. 30          0.600  12.22 27.12 72.88 
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No. 40          0.425  11.81 38.94 61.06 

No. 50          0.297  9.38 48.32 51.68 

No. 60          0.250  10.09 58.41 41.59 

No. 80          0.177  14.60 73.01 26.99 

No. 100          0.150  4.73 77.74 22.26 

No. 200          0.075  10.23 87.96 12.04 

FONDO  ---  12.04 100.00 0.00 

 

La tabla muestra los resultados de las pruebas correspondientes al análisis del 

tamaño de partículas del tamiz, en donde se presenta el porcentaje que pasa por el tamiz 

N.º 200 de la muestra tomada la calicata 1 (en adelante llamada C-1) cuya profundidad 

de excavación fue de 1.50 m, realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP 339.128. 

 

Tabla 5. Clasificación del suelo de la calicata 1 

Clasificación del suelo C-1 

CLASIFICACIÓN SUCS (ASTM D2487) CL 

CLASIFICACIÓN AASHTO (ASTM D3282) A-2-6 (0) 

Nombre del grupo Arcilla arenosa de baja plasticidad 

 

 

En la tabla se presenta la clasificación del suelo de la calicata 1, donde la 

clasificación SUCS evidenció un valor de (CL) y en la clasificación AASHTO un valor 

(A-S-6) por lo que pertenece a una clasificación de arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 

Tabla 6. Distribución granulométrica de calicata 2 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
 % parcial retenido 

 % acumulado 

retenido 

 % acumulado 

que pasa 

2 ½ in.        63.300  0.00 0.00 100.00 

2 in.        50.800  0.00 0.00 100.00 

1 -1/2 in.        38.100  0.00 0.00 100.00 

1 in.        25.400  0.00 0.00 100.00 

¾ in.        19.000  0.00 0.00 100.00 

3/8 in.          9.500  0.00 0.00 100.00 

No. 4          4.750  0.00 0.00 100.00 

No. 8          2.380  3.56 3.56 96.44 

No. 10          2.000  1.71 5.27 94.73 

No. 16          1.190  2.28 7.55 92.45 

No. 20          0.840  8.27 15.82 84.18 

No. 30          0.600  5.65 21.48 78.52 

No. 40          0.425  13.54 35.02 64.98 

No. 50          0.297  9.31 44.33 55.67 
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No. 60          0.250  4.56 48.89 51.11 

No. 80          0.177  8.88 57.78 42.22 

No. 100          0.150  3.04 60.81 39.19 

No. 200          0.075  6.84 67.66 32.34 

FONDO  ---  32.34 100.00 0.00 

 

La tabla muestra los resultados de las pruebas correspondientes al análisis del 

tamaño de partículas del tamiz, en donde se presenta el porcentaje que pasa por el tamiz 

N.º 200 de la muestra tomada de la calicata 2 (en adelante llamada C-2) cuya 

profundidad de excavación fue de 1.50 m, realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP 

339.128. 

 

Tabla 7. Clasificación del suelo de la calicata 2 

Clasificación del suelo C-1 

Clasificación SUCS (ASTM D2487 CL 

Clasificación AASHTO (ASTM D3282) A-2-6 (0) 

Nombre del grupo Arcilla arenosa de baja plasticidad 

 

 

En la tabla se presenta la clasificación del suelo de la calicata 2, donde la 

clasificación SUCS evidenció un valor de (CL) y en la clasificación AASHTO un valor 

(A-S-6) por lo que pertenece a una clasificación de arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 

Tabla 8. Distribución granulométrica de calicata 3 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

 % parcial 

retenido 

 % acumulado 

retenido 

 % acumulado 

que pasa 

2 1/2 in.        63.300  0.00 0.00 100.00 

2 in.        50.800  0.00 0.00 100,00 

1 -1/2 in.        38.100  0.00 0.00 100.00 

1 in.        25.400  0.00 0.00 100.00  

3/4 in.        19.000  0.00 0.00 100.00 

3/8 in.          9.500  0.00 0.00 100.00 

No. 4          4.750  1.30 1.30 98.70 

No. 8          2.380  4.47 5.77 94.23 

No. 10          2.000  3.93 9.70 90.30 

No. 16          1.190  4.54 14.24 85.76 

No. 20          0.840  5.79 20.03 79.97 

No. 30          0.600  4.17 24.20 75.80 

No. 40          0.425  11.85 36.05 63.95 

No. 50          0.297  9.55 45.59 54.41 

No. 60          0.250  8.19 53.78 46.22 
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No. 80          0.177  12.86 66.64 33.36 

No. 100          0.150  5.57 72.22 27.78 

No. 200          0.075  12.96 85.18 14.82 

FONDO  ---  14.82 100.00 0.00 

 

La tabla muestra los resultados de las pruebas correspondientes al análisis del 

tamaño de partículas del tamiz, en donde se presenta el porcentaje que pasa por el tamiz 

N.º 200 de la muestra tomada de la calicata 3 (en adelante llamada C-3) cuya 

profundidad de excavación fue de 1.50 m, realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP 

339.128. 

 

 

Tabla 9. Clasificación del suelo de la calicata 3 

Clasificación del suelo C-1 

Clasificación SUCS (ASTM D2487 CL 

Clasificación AASHTO (ASTM D3282) A-2-6 (0) 

Nombre del grupo Arcilla arenosa de baja plasticidad 

 

 

En la tabla se presenta la clasificación del suelo de la calicata 3, donde la 

clasificación SUCS evidenció un valor de (CL) y en la clasificación AASHTO un valor 

(A-S-6) por lo que pertenece a una clasificación de arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 

4.1.2. Contenido de humedad 

Se definió el contenido de humedad de las muestras bajo estudio a través de 

pruebas de humedad para determinar el mejor curso para reducir la humedad del suelo. 

Con base en esta teoría, se obtuvieron los siguientes resultados y se presentan en la 

siguiente tabla, en la que se compararon las diferencias en el contenido de humedad de 

los coeficientes con relación a la muestra patrón, donde los tratamientos fueron al 5 %, 

10 % y 15 %. 

 

Tabla 10. Resumen de contenido de humedad  
 Contenido de humedad 

Promedio  C-1 C-2 C-3 

Muestra patrón 9.0 % 8.8 % 9.1 % 9.0 % 

T1 (5 %) 9.5 % 9.4 % 9.7 % 9.5 % 

T2 (10 %) 9.3 % 9.1 % 9.4 % 9.3 % 

T3 (15 %) 9.8 % 9.7 % 9.9 % 9.8 % 
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En esta tabla se puede observar el ensayo de contenido de humedad de las tres 

calicatas en estudio y los distintos tratamientos, donde el contenido de humedad para 

la muestra patrón en las calicatas C-1, C-2 y C-3 resultó 9 %, 8.8 % y 9.1 % de humedad 

respectivamente. En cuanto al tratamiento 1 con 5 % de ceniza de leño de ciprés en las 

calicatas C-1, C-2 y C-3 se obtuvieron valores de 9.5 %, 9.4 % y 9.7 % respectivamente. 

Con relación al tratamiento 2 con 10 % de ceniza de leño de ciprés en las calicatas C-1, 

C-2 y C-3 se pudo evidenciar resultados de 9.3 %, 9.1 % y 9.4 % de humedad, 

respectivamente. Finalmente, en el tratamiento 3 con 15 % de ceniza de leño de ciprés 

en las calicatas C-1, C-2 y C-3 se encontraron valores de 9.8 %, 9.7 % y 9.9 % de 

humedad respectivamente. 

 

 
Figura 11. Resumen de contenido de humedad 

 

De la figura se muestra el promedio de humedad de los distintos tratamientos 

del estudio, donde para la muestra patrón se obtuvo un valor promedio de 9 % de 

humedad, en cuanto al T1 con 5 % de ceniza de leño de ciprés un valor de 9.5 % de 

humedad, según al T2 con 10 % de ceniza de leño de ciprés un valor de 9.3 % de 

humedad y por último, en el T3 con 15 % de ceniza de leño de ciprés un valor de 9.8 % 

de humedad. De acuerdo con los resultados se infiere que no se obtuvo mejoras 

significativas con relación a la humedad del suelo con los diferentes tratamientos, ya 

que los valores del ensayo para el T1, T2 y T3 se ubican por encima de la humedad 

natural (muestra patrón) del suelo sin ninguna adición.  

 

4.1.3. Límites de consistencia 

El límite de Atterberg o límite de densidad del suelo se utiliza para saber y 

describir a la conducta exacta del suelo en estudio. En esta prueba, el límite líquido 

(LL), el límite plástico (LP) y la diferencia entre esos números da el índice de 

plasticidad porcentual (IP). Resumen de los resultados de la pantalla: 
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Tabla 11. Límites de consistencia 

 Límites de consistencia 

 Limite liquido Limite plástico Índice de plasticidad 

Muestra patrón 20.25 % 8.34 % 11.91 

T1 (5 %) 20.0 % 16.0 % 4.0 

T2 (10 %) 19.3 % 12.0 % 7.3 

T3 (15 %) 21.0 % 12.0 % 9.0 

 

Los límites de Atterberg hacen posible una codificación completa de la arcilla 

y una evaluación de varias de sus propiedades. Estos están correlacionados con la 

capacidad de una sustancia para absorber agua y el volumen de agua que contiene. En 

la tabla se muestran los resultados obtenidos de los ensayos correspondientes a la 

plasticidad del material, estos indican que el límite líquido de la muestra patrón fue de 

20.25 % y para los tratamientos T1 = 20 %, T2 = 19.3 % y T3 = 21 % respectivamente, 

en relación a límite plástico, se pudo evidenciar los siguientes valores: muestra patrón  

=  8.34 %, T1 = 16 %, T2 = 12 % y T3 = 12 %  y, por último, al desarrollar el cálculo 

para el índice de plasticidad, los resultados fueron: muestra patrón  =  11.91, T1 = 4, 

T2 = 7.3 y T3 = 9. 

 

 
Figura 12. Límites de consistencia 

 

Para determinar el tamaño del intervalo de humedad en el que el suelo tiene su 

consistencia plástica, se realizó un cálculo con relación al índice de plasticidad. Según 
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los resultados obtenidos, la muestra patrón, T2 y T3 tiene una plasticidad media (7 < IP 

≤ 20) lo que caracteriza principalmente un suelo arcilloso de mediana plasticidad. En 

cuanto al T1 con 5 % de ceniza de leño de ciprés, se obtuvo IP > 7 lo que refiere una 

baja plasticidad del suelo.  

 

4.1.4. CBR 

Usando la Prueba de relación de soporte de California, se realizaron pruebas 

de suelo natural (muestras modelo) y varios tratamientos para establecer los parámetros 

del suelo que cuantifican la resistencia al suelo. Con relación al concepto, están los 

resultados consecutivos, donde, el porcentaje de tolerancia de los tratamientos se 

comparó con muestras estándar, donde los tratamientos fueron al 5 %, 10 % y 15 %. 

 

Tabla 12. Resumen de ensayo de relación de soporte de california (CBR) 

 CBR 

Promedio 
 C-1 C-2 C-3 

Muestra patrón 12.2 % 12.9 % 12.0 % 12.4 % 

T1 (5 %) 14.4 % 15.2 % 13.3 % 14.3 % 

T2 (10 %) 12.0 % 12.4 % 11.9 % 12.1 % 

T3 (15 %) 11.2 % 11.8 % 11.0 % 11.3 % 

 

En la presente tabla se muestra el ensayo de relación de soporte de california 

(CBR) de la muestra del estudio, del cual por medio del análisis para la muestra patrón 

se pudo evidenciar los siguientes valores: C-1 = 12.2 %; C-2 = 12.2 % y C-3 = 12 %. 

Por otro lado, en cuanto al tratamiento 1 con 5 % de ceniza de leño de ciprés los valores 

fueron: C-1 = 14.4 %; C-2 = 15.2 % y C-3 = 13.3 %. Mientras que para el tratamiento 

2 con 10 % de ceniza de leño de ciprés se obtuvo los valores siguientes: C-1 = 12 %; 

C-2 = 12.4 % y C-3 = 11.9 %. Finalmente, del análisis para el tratamiento 3 con 15 % 

de ceniza de leño de ciprés los resultados obtenidos fueron: C-1 = 11.2 %; C-2 = 11.8 % 

y C-3 = 11 %. 
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Figura 13. Promedio del ensayo de relación de soporte de California (CBR) 

 

De la figura, se muestra el promedio del ensayo de relación de soporte de 

california (CBR), del análisis se pudo evidenciar que la muestra patrón obtuvo un valor 

de 12.4 %, el tratamiento 1 un valor de 14.3 %, el tratamiento 2 un resultado de 12.1 % 

y, por último, el tratamiento 4 un resultado de 11.3 %. De acuerdo con los resultados 

se infiere que no hay presencia de mejora en CBR del suelo en los tratamientos T2 y 

T3 respecto a la muestra patrón, lo que evidencia que la adición de ceniza de leño de 

ciprés no mejora en la densidad del suelo. Sin embargo, se evidencia una mejora en el 

CBR del suelo con el tratamiento T1 con 5 % de ceniza de leño de ciprés donde el valor 

fue 14.3 % por encima del valor de la muestra patrón. 

 

 

4.2. Prueba de hipótesis 

Se utilizó el software SPSS 26 para realizar la prueba de hipótesis. Las variables 

numéricas se tomaron en consideración al momento de crear el análisis estadístico y se utilizó 

la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar si los datos presentaban o no una 

normal distribución. 

 

4.2.1. Prueba inferencial para contenido de humedad  

4.2.1.1. Objetivo específico 1 

Identificar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en el 

óptimo contenido de humedad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. 
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4.2.1.2. Hipótesis específica 1 

La adición de ceniza de leño de ciprés mejora el contenido de humedad 

de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022. 

 

4.2.1.3. Planteamiento de la prueba de hipótesis general 

Hipótesis nula (H0): La adición de ceniza de leño de ciprés no mejora 

el contenido de humedad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. 

 

Hipótesis alterna (Ha): La adición de ceniza de leño de ciprés mejora 

el contenido de humedad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. 

 

Se comienza realizando un análisis descriptivo de los resultados de las 

pruebas para los distintos tratamientos del suelo antes de pasar a la prueba de 

normalidad y homogeneidad para el análisis de la prueba de hipótesis. Se define 

el nivel de significación como  = 0,05, que representa la cantidad de error que 

se supone cuando se ejecutan las pruebas. 

 

Asimismo, se realiza la prueba de Anova para cotejar los diferentes 

tratamientos e identificar cuál es significativamente superior al grupo de 

control. Mediante el test de Tukey se determina qué tratamiento es el más 

exitoso. 

 

Tabla 13. Prueba de normalidad para el contenido de humedad 

Identificador del suelo 

Kolmogórov-Smirnov a Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Contenido 

de 

humedad 

Muestra 

patrón 
0.253 3  0.964 3 0.637 

T1 (5 %) 0.253 3  0.964 3 0.637 

T2 (10 %) 0.253 3  0.964 3 0.637 

T3 (15 %) 0.175 3  1.000 3 1.000 
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Los valores de significación de la tabla son superiores a 0,05, lo que 

indica una distribución normal. Después de eso, como se muestra en la 

evidencia a continuación, se realizó la prueba Anova. 

 

Tabla 14. Prueba de Anova para contenido de humedad 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1.149 3 0.383 19.153 0.001 

Dentro de 

grupos 
0.160 8 0.020   

Total 1.309 11       

 

Planteamiento de las hipótesis 

 

- Ho: T0  =  T1  =  T2  =  T3  =  T4  

- Ha: Ti ≠ Tj 

 

Según la regla de decisión, se decide aceptar la hipótesis alternativa 

porque la tabla muestra un valor de significancia de 0.001 < 05. De esto, se 

consigue concluir que los tratamientos estudiados tienen diferentes efectos 

sobre el contenido de humedad del suelo. Luego se realizó la prueba post hoc 

de Tukey para confirmar que existen diferencias estadísticas entre los grupos. 

 

Tabla 15. Comparaciones múltiples para contenido de humedad 

(I) Identificador del 

suelo 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95 % 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra 

patrón 

T1 (5 %) -,56667* 0.11547 0.005 -0.9364 -0.1969 

T2 (10 %) -0.30000 0.11547 0.117 -0.6698 0.0698 

T3 (15 %) -,83333* 0.11547 0.000 -1.2031 -0.4636 

T1 (5 %) 

Muestra patrón ,56667* 0.11547 0.005 0.1969 0.9364 

T2 (10 %) 0.26667 0.11547 0.175 -0.1031 0.6364 

T3 (15 %) -0.26667 0.11547 0.175 -0.6364 0.1031 

T2 (10 %) Muestra patrón 0.30000 0.11547 0.117 -0.0698 0.6698 
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T1 (5 %) -0.26667 0.11547 0.175 -0.6364 0.1031 

T3 (15 %) -,53333* 0.11547 0.007 -0.9031 -0.1636 

T3 (15 %) 

Muestra patrón ,83333* 0.11547 0.000 0.4636 1.2031 

T1 (5 %) 0.26667 0.11547 0.175 -0.1031 0.6364 

T2 (10 %) ,53333* 0.11547 0.007 0.1636 0.9031 

 

En la tabla, se observa la variación de forma significativa respecto al 

suelo natural, excepto el tratamiento T2 con 10 % de ceniza de leño de ciprés, 

ya que la significancia es superior a 0.05. 

 

Tabla 16. Subconjuntos de Tukey para el contenido de humedad 

Identificador del suelo N 
Subconjunto para alfa  =  0.05 

1 2 3 

Muestra patrón 3 9.0   

T1 (5 %) 3 9.3 9.3  

T2 (10 %) 3  9.5 9.5 

T3 (15 %) 3   9.8 

Sig.  0.117 0.175 0.175 

 

Con un nivel de significancia de 0.05, según el análisis de la prueba de 

Tukey, se afirma que el porcentaje de humedad promedio del suelo natural es 

menor a los otros tres tratamientos (T1, T2 y T3). Con lo que se infiere que no 

hay mejora en el porcentaje de humedad, ya que no hubo disminución en 

ninguno de los tratamientos aplicados a la subrasante del suelo.  

 

4.2.2. Prueba inferencial para límites de consistencia  

4.2.2.1. Objetivo específico 2 

Identificar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en el 

índice de plasticidad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. 

 

4.2.2.2. Hipótesis específica 2 

La adición de ceniza de leño de ciprés mejora el índice de plasticidad 

de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022. 
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4.2.2.3. Planteamiento de la prueba de hipótesis general 

Hipótesis nula (H0): La adición de ceniza de leño de ciprés no mejora 

el índice de plasticidad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022.  

 

Hipótesis alterna (Ha): La adición de ceniza de leño de ciprés mejora 

el índice de plasticidad de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. 

Se comienza realizando un análisis descriptivo de los resultados de las 

pruebas para los distintos tratamientos del suelo antes de pasar a la prueba de 

normalidad y homogeneidad para el análisis de la prueba de hipótesis. Se define 

el nivel de significación como  = 0,05, que representa la cantidad de error que 

se supone cuando se ejecutan las pruebas. 

 

Asimismo, se realiza la prueba de Anova para cotejar los diferentes 

tratamientos e identificar cuál es significativamente superior al grupo de 

control. Mediante el test de Tukey se determina qué tratamiento es el más 

exitoso. 

Tabla 17. Prueba de normalidad para el índice de plasticidad 

Identificador del suelo 
Kolmogórov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Índice de 

plasticidad 

Muestra 

patrón 
0.253 3  0.964 3 0.637 

T1 (5 %) 0.253 3  0.964 3 0.637 

T2 (10 %) 0.253 3  0.964 3 0.637 

T3 (15 %) 0.253 3  0.964 3 0.637 

 

Los valores de significación de la tabla son superiores a 0,05, lo que 

indica una distribución normal. Después de eso, como se muestra en la 

evidencia a continuación, se realizó la prueba Anova. 

 

Tabla 18. Prueba de Anova para el índice de plasticidad 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 97.402 3 32.467 1830.865 0.000 

Dentro de 

grupos 
0.142 8 0.018   

Total 97.544 11    

 



83 

Planteamiento de las hipótesis 

 

- Ho: T0  =  T1  =  T2  =  T3  =  T4  

- Ha: Ti ≠ Tj 

 

Según la regla de decisión, se decide aceptar la hipótesis alternativa 

porque la tabla muestra un valor de significancia de 0.001 < 05. De esto, se 

concluye que los tratamientos estudiados tienen diferentes efectos sobre el 

índice de plasticidad del suelo arcilloso. Luego se realizó la prueba post hoc de 

Tukey para confirmar que existen diferencias estadísticas entre los grupos. 

 

Tabla 19. Comparaciones múltiples para el índice de plasticidad 

(I) Identificador del 

suelo 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95 % 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra 

patrón 

T1 (5 %) 7,87000* 0.10873 0.000 7.5218 8.2182 

T2 (10 %) 4,43667* 0.10873 0.000 4.0885 4.7849 

T3 (15 %) 2,77000* 0.10873 0.000 2.4218 3.1182 

T1 (5 %) 

Muestra 

patrón 
-7,87000* 0.10873 0.000 -8.2182 -7.5218 

T2 (10 %) -3,43333* 0.10873 0.000 -3.7815 -3.0851 

T3 (15 %) -5,10000* 0.10873 0.000 -5.4482 -4.7518 

T2 (10 %) 

Muestra 

patrón 
-4,43667* 0.10873 0.000 -4.7849 -4.0885 

T1 (5 %) 3,43333* 0.10873 0.000 3.0851 3.7815 

T3 (15 %) -1,66667* 0.10873 0.000 -2.0149 -1.3185 

T3 (15 %) 

Muestra 

patrón 
-2,77000* 0.10873 0.000 -3.1182 -2.4218 

T1 (5 %) 5,10000* 0.10873 0.000 4.7518 5.4482 

T2 (10 %) 1,66667* 0.10873 0.000 1.3185 2.0149 

 

Se realizó el análisis de comparaciones múltiples de Tukey entre los 

distintos porcentajes adicionados para determinar el mejor nivel que sobresale 
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del resto de niveles. En el porcentaje de T1 se encontró las diferencias más 

significativas con cada uno de los demás porcentajes. 

Tabla 20. Subconjuntos de Tukey para el índice de plasticidad 

Identificador 

del suelo 
N 

Subconjunto para alfa  =  0.05 

1 2 3 4 

Muestra 

patrón 
3 4.0    

T1 (5 %) 3  7.3   

T2 (10 %) 3   9.0  

T3 (15 %) 3    11.9 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Con un nivel de significancia de 0.05, según el análisis de la prueba de 

Tukey, se afirma que el índice de plasticidad del suelo promedio del 

tratamiento T1 con 5 % de ceniza de leño de ciprés es mayor a los otros tres 

tratamientos (muestra patrón, T2 y T3). Con lo que se infiere que existe una 

mejora en el porcentaje del índice de plasticidad del suelo con el tratamiento 1.  

 

4.2.3. Prueba inferencial para CBR  

4.2.3.1. Objetivo específico 3 

Identificar la influencia de la adición de ceniza de leño de ciprés en el 

CBR de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022. 

 

4.2.3.2. Hipótesis específica 3 

La adición de ceniza de leño de ciprés mejora el CBR de la subrasante 

de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, Andahuaylas, 2022. 

 

4.2.3.3. Planteamiento de la prueba de hipótesis general 

Hipótesis nula (H0): La adición de ceniza de leño de ciprés no mejora 

el CBR de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022. 

 

Hipótesis alterna (Ha): La adición de ceniza de leño de ciprés mejora 

el CBR de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio – Collpa, 

Andahuaylas, 2022. 
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Se comienza realizando un análisis descriptivo de los resultados de las 

pruebas para los distintos tratamientos del suelo antes de pasar a la prueba de 

normalidad y homogeneidad para el análisis de la prueba de hipótesis. Se define 

el nivel de significación como  = 0,05, que representa la cantidad de error que 

se supone cuando se ejecutan las pruebas. 

 

Asimismo, se realiza la prueba de Anova para cotejar los diferentes 

tratamientos e identificar cuál es significativamente superior al grupo de 

control. Mediante el test de Tukey se determina qué tratamiento es el más 

exitoso. 

 

Tabla 21. Prueba de normalidad para el CBR 

Identificador del 

suelo 

Kolmogórov-Smirnov a Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR 

Muestra 

patrón 
0.304 3  0.907 3 0.407 

T1 (5 %) 0.208 3  0.992 3 0.826 

T2 (10 %) 0.314 3  0.893 3 0.363 

T3 (15 %) 0.292 3  0.923 3 0.463 

 

Los valores de significación de la tabla son superiores a 0,05, lo que 

indica una distribución normal. Después de eso, como se muestra en la 

evidencia a continuación, se realizó la prueba de Anova. 

 

Tabla 22. Prueba de Anova para el CBR 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 14.329 3 4.776 13.878 0.002 

Dentro de 

grupos 
2.753 8 0.344   

Total 17.083 11    

 

Planteamiento de las hipótesis 

- Ho: T0  =  T1  =  T2  =  T3  =  T4  

- Ha: Ti ≠ Tj 

 

Según la regla de decisión, se decide aceptar la hipótesis alternativa 

porque la tabla muestra un valor de significancia de 0.001 < 05. De esto, se 
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concluye que los tratamientos estudiados tienen diferentes efectos sobre el 

porcentaje del CBR del suelo arcilloso. Luego se realizó la prueba post hoc de 

Tukey para confirmar que existen diferencias estadísticas entre los grupos. 

 

Tabla 23. Comparaciones múltiples para el CBR 

(I) Identificador del 

suelo 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95 % 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra 

patrón 

T1 (5 %) -1,93333* 0.47900 0.016 -3.4673 -0.3994 

T2 (10 %) 0.26667 0.47900 0.942 -1.2673 1.8006 

T3 (15 %) 1.03333 0.47900 0.215 -0.5006 2.5673 

T1 (5 %) 

Muestra patrón 1,93333* 0.47900 0.016 0.3994 3.4673 

T2 (10 %) 2,20000* 0.47900 0.008 0.6661 3.7339 

T3 (15 %) 2,96667* 0.47900 0.001 1.4327 4.5006 

T2 (10 %) 

Muestra patrón -0.26667 0.47900 0.942 -1.8006 1.2673 

T1 (5 %) -2,20000* 0.47900 0.008 -3.7339 -0.6661 

T3 (15 %) 0.76667 0.47900 0.430 -0.7673 2.3006 

T3 (15 %) 

Muestra patrón -1.03333 0.47900 0.215 -2.5673 0.5006 

T1 (5 %) -2,96667* 0.47900 0.001 -4.5006 -1.4327 

T2 (10 %) -0.76667 0.47900 0.430 -2.3006 0.7673 

 

En la tabla, se observa la variación de forma significativa respecto al 

suelo natural, excepto el tratamiento T2 con 10 % de ceniza de leño de ciprés 

y T3 con 15 % de ceniza de leño de ciprés, ya que la significancia es superior 

a 0.05. 

Tabla 24. Subconjuntos de Tukey para el CBR 

Identificador del 

suelo 
N 

Subconjunto para alfa  =  0.05 

1 2 

T3 (15 %) 3 11.3  

T2 (10 %) 3 12.1  

Muestra patrón 3 12.4  

T1 (5 %) 3  14.3 

Sig.  0.215 1.000 
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Con un nivel de significancia de 0.05, según el análisis de la prueba de 

Tukey, se afirma que el CRB del suelo promedio del tratamiento T1 con 5 % 

de ceniza de leño de ciprés es mayor a los otros tres tratamientos (muestra 

patrón, T2 y T3). Con lo que se infiere que existe una mejora en el porcentaje 

del CBR del suelo con el tratamiento 1.  

 

4.3. Discusión de resultados 

El estudio se desarrolló en base al objetivo general “Evaluar la influencia de la adición 

de ceniza de leño de ciprés en la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 2022” donde se aplicó tres diferentes tratamientos de ceniza de leño de 

ciprés en los siguientes porcentajes (5%, 10% y 15%). Los resultados de la investigación se 

mostrarán a continuación; en cuanto al contenido de humedad, se demostró que los tres 

diferentes tratamientos no mejoraron significativamente en comparación con el suelo natural, 

ya que los porcentajes obtenidos fueron superiores a los de las muestras patrón. Según Espino 

(26) encontró resultados similares a este estudio en su estudio sobre la adición de ceniza de 

madera de fondo para la estabilización de suelos arcillosos, donde demostró que el contenido 

de humedad natural de los suelos arcillosos disminuyó respecto al aumento, igual valor de 

índice de plasticidad, por lo que se observó la misma evaluación y se observó una disminución 

al aumentar la adición de cenizas en los tratamientos T0, T1 y T2. En un estudio titulado 

"Determinación de la incidencia de la adición de ceniza de fondo con respecto al suelo 

arcilloso", Mamani y Yataco Mamani y Yataco (29) encontraron que agregar ceniza de fondo 

respecto al suelo arcilloso reduce el índice de plasticidad del ensayo de límites de consistencia 

y aumenta la gravedad específica de sólidos, promoviendo propiedades físicas del suelo. 

Finalmente, encontraron que agregar ceniza de fondo al suelo arcilloso investigado optimiza 

sus propiedades físicas-mecánicas. 

En contraste, el tratamiento T1 con 5% de ceniza de leño de ciprés mostró una mejora 

en la CBR del suelo natural en comparación con los otros tratamientos, lo que indica que el 

aumento del 5% mejoró la resistencia. Hallazgos similares fueron encontrados por Asfino et al. 

(22) descubrieron que la adición de cenizas de papel desechado a un suelo arcilloso aumenta la 

resistencia a la compresión, incrementado con la ceniza con el papel desechado 5% y 10%, al 

mismo tiempo que reduce ligeramente el potencial de hinchamiento y aumenta el porcentaje de 

suelo que pasa por el tamizado número 200. utilizado. Por otro lado, Ojeda-Farias (23) en 

México, investigó el efecto de la ceniza de bagazo de la caña de azucar sobre la resistencia a 

CBR, comparando el comportamiento de los suelos naturales estudiados y mezclando 

porcentajes de 3%, 5% y 7%, para llegar a la conclusión de que El 5% de reemplazo de CBCA 

se puede determinar como el mejor porcentaje en suelo granular arenoso, ya que mostró 
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excelentes resultados en la prueba CBR, lo que indica la viabilidad de usar cenizas como 

sustituto parcial del cemento, para mejorar las propiedades mecánicas del suelo utilizado en la 

construcción de capas de construcción de carreteras. Mientras que Quinte y Cristóbal (16) en 

su investigación sobre la estabilidad de subrasante de cenizas de eucalipto en relación con la 

prueba CBR pudieron mostrar una mejora significativa del 15,7% en comparación con los 

suelos naturales con un 10% de ceniza de eucalipto añadido, también mostró que los porcentajes 

más altos tendían a disminuir la CBR del suelo. Asimismo, Torres y Landa (27) utilizaron en 

su estudio porcentajes de cenizas de 5%, 15% y 25% y concluyeron de sus ensayos que la 

proporción de material estabilizador era relativa al 5% del peso seco de la arcilla, presentando 

mejora inmediata de CBR, 110,81% superior al suelo natural. 

De manera general, Pérez (25) llega a la conclusión general de que la adición de ceniza 

de fondo de ladrillera cerámica a suelos arcillosos reduce el Índice de Plasticidad, eleva el 

porcentaje de CBR y mejora la consistencia y el peso específico de las partículas sólidas, todo 

lo cual es ventajoso para la conservación del suelo y sus propiedades mecánicas. Como 

resultado, los suelos arcillosos se estabilizan y sus propiedades mecánicas mejoran mediante la 

adición de cenizas. Mientras que Espino (26) mostró una alta correlación entre el porcentaje de 

ceniza de madera añadida y el contenido de humedad natural, el índice de plasticidad y el valor 

de CBR, también mostró que la adición de ceniza de madera no necesariamente tenía un mayor 

porcentaje de fondo para garantizar mejores resultados. 
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CONCLUSIONES 

 

1. El porcentaje de sustitución óptimo de las cenizas constituye el 5% de ceniza de leño de 

ciprés, ya que, para un porcentaje mayor, la mejora de las propiedades físico mecánicas del 

suelo en las diferentes muestras no es representativa. 

2. De acuerdo al contenido de humedad, cuyo ensayo busca determinar el porcentaje de 

humedad de las muestras en estudio, se obtuvo un porcentaje promedio de humedad de 9% 

para el suelo natural sin ninguna adición, por lo que, al realizar la comparación con los 

tratamientos de ceniza de leño de ciprés, no se obtuvo mejoras significativas en relación a 

la humedad del suelo, según el análisis de la prueba de Tukey, podemos afirmar que el 

porcentaje de humedad promedio del suelo natural es menor a los otros tres tratamientos 

(T1, T2 y T3), del cual se concluye que la ceniza de leño de ciprés no disminuye el contenido 

de humedad del suelo en ningún porcentaje de tratamiento.  

3. De acuerdo con los resultados del ensayo de límites de Atterberg se hizo el cálculo 

correspondiente al índice de plasticidad, ya que este factor indica la magnitud del intervalo 

de humedades en el cual el suelo posee su consistencia plástica. Según los resultados 

obtenidos, la muestra patrón, T2 y T3 tiene una plasticidad media (7 < IP ≤ 20) lo que 

caracteriza principalmente un suelo arcilloso de mediana plasticidad. En cuanto al T1 con 

5% de ceniza de leño de ciprés, se obtuvo IP>7 lo que refiere una baja plasticidad del suelo. 

Con lo que inferimos que existe una mejora significativa con la adición de 5% de ceniza, ya 

que disminuyó la plasticidad del suelo. 

4. En relación a los resultados del análisis de las pruebas de CBR en el suelo natural y los 

diferentes tratamientos, se pudo evidenciar que el mayor aumento en la eficiencia se logró 

cuando se aplicó el 5% de ceniza de leño de ciprés (material estabilizador) en relación con 

el peso seco del suelo natural, muy por encima del límite mínimo de 6 % de CBR. Por el 

contrario, el aumento de CBR disminuyó a medida que se utilizaba más ceniza de leño de 

ciprés, lo que se debió principalmente a la reducción excesiva de material arcilloso debido 

a la casi sustitución de una gran cantidad de material estabilizador. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se sugiere utilizar ceniza de leño de ciprés en una proporción no mayor al 5%, ya que se 

han obtenido buenos resultados en la reducción de la compactación del suelo (CRB). Sin 

embargo, se recomienda realizar más pruebas de laboratorio en futuras investigaciones para 

respaldar la afirmación de que esta sustancia es un estabilizador del suelo altamente efectivo. 

2. Es importante tener en cuenta que las propiedades de la ceniza pueden variar 

significativamente según la temperatura de combustión. Por lo tanto, se recomienda realizar 

un análisis de estabilidad de la ceniza de leño de ciprés a una temperatura de combustión 

superior a 900 °C, utilizando sílice cristalina, para evaluar su capacidad de mejorar la 

estabilidad de la arcilla. 

3. Con el fin de comprender y analizar de manera más completa el efecto de la adición de 

ceniza de leño de ciprés, se sugiere llevar a cabo estudios futuros que contemplen distintos 

porcentajes de adición. De esta forma, se podrán realizar comparaciones más exhaustivas y 

obtener información valiosa para determinar la cantidad óptima de ceniza de ciprés a utilizar. 

4. Realizar un análisis económico de la adición de ceniza de leño de ciprés en la subrasante 

arcillosa. Esto puede incluir una evaluación de los costos asociados con la adición de ceniza 

y los beneficios en términos de mejora de las propiedades del suelo y reducción de los costos 

de mantenimiento a largo plazo. 

5. Se recomienda investigar el uso de cenizas provenientes de vertederos no controlados con 

un contenido de sílice lo suficientemente elevado como para ser reutilizadas en la 

estabilización del suelo. Esto permitiría explorar nuevas oportunidades de aprovechar este 

tipo de residuos de manera efectiva y sostenible. 
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Anexo 1 

Operacionalización de variables  

 

Tipo De Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Unidades 

De Medidas 

Tipo De 

Variable 

Escala De 

Medición 

V
ar

ia
b
le

 I
n
d
ep

en
d
ie

n
te

 

Estabilización 

con ceniza de 

leño de ciprés 

La estabilización es un 

proceso de mejoramiento 

de suelos que implica la 

adición de ceniza, 

generalmente producida 

por la combustión de 

madera u otros 

materiales orgánicos, al 

suelo existente para 

mejorar sus propiedades 

físicas y mecánicas (24).   

La incorporación de ceniza 

de leño de ciprés se realizó 

en diferentes porcentajes al 

suelo arcilloso para mejorar 

sus propiedades físicas y 

mecánicas, se evaluó 

mediante la adición de 5%, 

10% y 15% de ceniza. 

% de 

dosificación de 

ceniza de leño 

de ciprés 

proporción peso 

del cemento 

0% de ceniza de leño 

de ciprés 

kg Cuantitativa Nominal 

Incorporación de 5% 

de ceniza de leño de 

ciprés  

kg Cuantitativa  

Incorporación de 10% 

de ceniza de leño de 

ciprés  

kg Cuantitativa  

Incorporación de 15% 

de ceniza de leño de 

ciprés  

 

kg Cuantitativa  

V
ar

ia
b
le

 D
ep

en
d
ie

n
te

 

Subrasante de 

suelo arcilloso 

La subrasante de suelo 

arcilloso es la capa 

inferior de una vía de 

transporte terrestre, que 

se encuentra 

directamente debajo de la 

capa de base y la capa de 

rodadura. Esta capa está 

compuesta por suelo 

arcilloso, que se 

caracteriza por su alta 

plasticidad y expansión 

(31).  

La evaluación de la 

subrasante de suelo arcilloso 

será mediante la evaluación 

del contenido de humedad 

del suelo, el índice de 

plasticidad y el CBR del 

suelo. 

Contenido de 

humedad 

Ensayo de contenido 

de humedad 
% Cuantitativa Numérica 

Índice de 

plasticidad 
 (LL) - (LP) = (IP) % Cuantitativa Numérica 

CBR 
Ensayo de Proctor 

Modificado 
Gr/cm3 Cuantitativa Numérica 
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Anexo 2 

Matriz de consistencia 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variables Dimensiones Indicadores Metodológico 

 

¿Cómo influye la adición 

de ceniza de leño de 

ciprés en la subrasante de 

suelo arcilloso en la 

carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 

2022? 

 

 

Evaluar la influencia de 

la adición de ceniza de 

leño de ciprés en la 

subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera 

Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022 

 

La adición de ceniza de leño de 

ciprés mejora las propiedades 

físico - mecánicas de la 

subrasante de suelo arcilloso en 

la carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 2022 

 

Estabilización 

con ceniza de 

leño de ciprés 

 

 

 

 

 

 

 

 

% de 

dosificación 

de ceniza de 

leño de ciprés 

proporción 

peso del 

cemento 

 

 

 

 

 

 

0% de ceniza de 

leño de ciprés 

 

Incorporación 

de 5% de ceniza 

de leño de 

ciprés 

 

Incorporación 

de 10% de 

ceniza de leño 

de ciprés 

 

Incorporación 

de 15% de 

ceniza de leño 

de ciprés 

 

 

Tipo de investigación: 

Aplicada 

Nivel de investigación: 

Explicativo 

Método de 

investigación: Científica 

De Enfoque Cuantitativa 

Diseño de 

investigación: 

Cuasi Experimental 

Técnicas de recolección 

de datos 

• Observación directa 

Instrumentos de 

recolección de datos 

• Fichas técnicas del 

laboratorio de pruebas a 

realizar 

 

 

Problema 

 Específicos 

 

Objetivo Específicos Hipótesis Específicos 

¿Cómo influye la adición 

de ceniza de leño de 

ciprés en el contenido de 

humedad de la 

subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera 

Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022? 

 

 

¿Cómo influye la adición 

de ceniza de leño de 

ciprés en el índice de 

plasticidad de la 

subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera 

Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022? 

 

Identificar la influencia 

la adición de ceniza de 

leño de ciprés en el 

contenido de humedad 

de la subrasante de 

suelo arcilloso en la 

carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 

2022 

 

Identificar la influencia 

la adición de ceniza de 

leño de ciprés en el 

índice de plasticidad de 

la subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera 

Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022 

 

La adición de ceniza de leño de 

ciprés influye 

significativamente en el 

contenido de humedad de la 

subrasante de suelo arcilloso en 

la carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 2022 

 

 

 

La adición de ceniza de leño de 

ciprés influye 

significativamente en el índice 

de plasticidad de la subrasante 

de suelo arcilloso en la carretera 

Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022 

 

 

 

Subrasante de  

suelo 

arcilloso 

 

Contenido de 

humedad 

 

Índice de 

plasticidad 

 

CBR 

 

 

 

Ensayo de 

contenido de 

humedad 

 

(LL) - (LP) = 

(IP) 

 

Ensayo de 

Proctor 

Modificado 

 

 

Población: 

La población de estudio 

estuvo compuesta por los 

suelos de la carretera 

Matapuquio-Collpa, que 

abarca una longitud total 

de 18.6 kilómetros y 

conecta los centros 

poblados de Matapuquio 

y Collpa. 
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¿Cómo influye la adición 

de ceniza de leño de 

ciprés en el CBR de la 

subrasante de suelo 

arcilloso en la carretera 

Matapuquio - Collpa, 

Andahuaylas 2022? 

 

Identificar la influencia 

la adición de ceniza de 

leño de ciprés en el 

CBR de la subrasante 

de suelo arcilloso en la 

carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 

2022 

 

La adición de ceniza de leño de 

ciprés influye 

significativamente en el CBR de 

la subrasante de suelo arcilloso 

en la carretera Matapuquio - 

Collpa, Andahuaylas 2022 

 

 

Muestra: 

La muestra del estudio se 

conformó por el suelo de 

la subrasante ubicada en 

la progresiva (Km: 15 + 

100 – Km 18 + 300) 
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Anexo 3 

Certificados de laboratorio 

Certificación de la ceniza de leño de ciprés 
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Validación de Juicio de Expertos 
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Calibración De Equipos De Laboratorio 

Balanza Henkel 
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Prensa CBR 
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Copa Casagrande 
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Bureta 
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Pipeta Graduada 

 

 

 



 

126 

Estufa  
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Tamiz N°20 
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Tamiz N° 200 
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Resultados de laboratorio 
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Ensayo De Soporte De California  
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