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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como propósito principal evaluar como influye la ceniza de 

madera y cemento tipo I en la estabilización de suelos con fines de cimentación. El tipo de 

investigación por propósito fue aplicada, nivel explicativo, su diseño de investigación fue 

cuasiexperimental; la población estuvo constituida por el terreno ubicado en AA.HH Alto 

Salaverry - La Libertad, la muestra estuvo conformada por 03 calicatas para adquirir suelo 

natural (B) que fueron combinadas con ceniza de madera de ladrilleras (CM) en dosis (9%, 

14%, 17% y 19%) y cemento tipo I (CEM-T1) en única dosis de 10% en función al peso del 

suelo, siendo un global de 60 muestras para los ensayos respectivos. Los resultados indicaron 

que se tuvo una clasificación SP-SM, su IP no presentó por el tipo de suelo y no afecto las 

combinaciones, aumentó su OCH de 9.78% del patrón hasta un 13.10% con 

76%B+14%CM+10%CEM-TI, aumentó su MDS de 1.843gr/cm3 del patrón hasta un 

1.883gr/cm3 con 81%B+9%CM+10%CEM-TI y la capacidad admisible del suelo aumentó 

un 37.84% hasta un 1.53 kg/cm2 con 81%B+9%CM+10%CEM-TI. Se concluyó que la 

estabilización con ceniza de madera y cemento tipo I presentó mejora en la resistencia de 

capacidad de suelo con un máximo de 81%B+9%CM+10%CEM-TI. 

 

PALABRAS CLAVES: Cemento, ceniza de madera, cimentación, estabilización de 

suelos.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

A nivel internacional la situación actual sobre la contaminación de material orgánico 

residual producto de la quema de madera como combustión para hornear ladrillos artesanales 

es cotidiano en mucho países actualmente dejando residuos de madera y carbón en polvo, 

ocupando áreas de terrenos produciendo contaminación visual y ambiental (Sood et al., 

2021). La justificación de su uso es porque la aplicación masiva de los residuos en 

aplicaciones de construcción, sería una alternativa sostenible a la eliminación abierta. 

Además, el empleo de otros aditivos como el cemento es relevante en cuanto se utiliza en 

tierra firme, en obras donde se necesite mejorar la resistencia al corte, pues tiene propiedades 

que aumentan la resistencia al corte, justificando su empleo por la baja dosis que requiere y 

con un contenido de agua mayor, superando con crece el límite líquido de la tierra (Chian et 

al., 2017). Sin embargo, la estabilidad de una estructura construida sobre un estrato también 

se considera una problemática y se vuelve cuestionable cuando entra en contacto con el agua, 

debiéndose al tipo de suelos que prolifera en la gran mayoría arcillas, lo cual causa expansión 

y resultante de fallas en la fundación (Ramu & DayakarBabu, 2022). Para superar los problemas 

de tierras, el método de estabilización es una de las técnicas que puede aportar 

modificaciones, pues los suelos mayormente son de utilización agrícola, que actualmente 

por la demanda de áreas de construcción se encuentran con características mecánicas bajas 

(Ahmad et al., 2021). En el campo de la ingeniería civil, para la construcción y el montaje 

de cualquier estructura sobre los estratos del suelo se encuentra bajo un factor decisivo de 

gran relevancia, pues un buen estrato de cimentación es esencial para la longevidad de la 

estructura (Krishnan et al., 2020).  
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A nivel nacional en Perú, recientemente las técnicas de estabilización de suelos se 

han convertido en una de las medidas correctivas que mejoran las características del suelo 

con aditivos de características destacadas, con uso de aditivos primitivos como la cal, 

cemento, cenizas, etc . Estos aditivos se aplican de forma destacada en suelos débiles y hoy 

en día sus usos se encuentran con limitaciones tecnológicas y ambientales. Por esta razón la 

estabilización con la adición de materiales de desecho residual ha llamado bastante la 

atención de la comunidad científica ingenieril, siendo adecuadas con propiedades que 

provocan el aumento de la capacidad portante de los suelos débiles (Silva, 2019).  

A nivel local la zona del distrito de Salaverry departamento de La Libertad, al 

momento de realizar una inspección general del lugar, se pudo apreciar que los suelos donde 

se edifica las construcciones existentes son suelos arenosos y limosos, con presencia de 

humedad en paredes, esto sumado a las deficiencias en falta de políticas estatales de 

inversión en la investigación y tecnología para el uso de residuos industriales, que 

prácticamente queda en segundo plano en el Perú. En tanto, el proceso de eliminación de 

residuos de las industrias ladrilleras se almacena en lugares alejados, siendo acumulado en 

botaderos a la salida de la ciudad incumpliendo normativas ambientales restrictivas con 

escasa iniciativa para brindar soluciones. Por ende, este estudio se llevará a cabo para 

investigar el comportamiento con la influencia de la sustitución de la ceniza de madera y 

cemento Portland Tipo I en los suelos del AA. HH Alto Salaverry. 

Como antecedentes internacionales tenemos a (Cañar, 2017), en su informe de 

investigación titulado “Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de 

suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón”, tuvo como objetivo 

principal estabilizar dos suelos de diferentes propiedades con la combinación de un aditivo 

ceniza de carbón (CC) y la evaluación de la capacidad de soporte, para las combinaciones 
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de 20, 23 y 25% de ceniza de carbón, ubicado en la ciudad de Ambato-Ecuador. Los 

resultados dieron con un material de arcilla de alta plasticidad CH según SUCS y contenido 

de humedad 30.1%, con un LL de 85.15% y LP de 65.28%, presentó una densidad seca 

máxima de 1.3 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 26.6% y una resistencia la corte 

de 0.25 kg/cm2 resultados de la muestra natural, la densidad máxima seca al 20% de CC fue 

de 1.318 gr/cm3 y OCH de 28.5%, con 23% de CC fue 1.315 gr/cm3 y OCH de 29.30% y 

25% de CC fue de1.31gr/cm3 y OHC de 29.8%, la resistencia al corte con CC fue de 0.235, 

0.238 y 0.261 kg/cm2 . Concluyó que aumenta sus características con 25% de CC. 

(Sefene, 2021) en su investigación científica titulada “Determination of Effective 

Wood Ash Proportion for Black Cotton Soil Improvement”,  tuvo como objetivo principal 

determinar las diversas propiedades geotécnicas muestras de suelos y la eficacia de la ceniza 

de madera (CM) en diversas proporciones 5%, 10%, 15% y 20% en peso seco de la tierra 

para estabilizar suelos de algodón negro ubicado en Addis Abeda - Etiopía. Como 

resultados la investigación tuvo muestras que pertenecen a la clase A-7-5 según las 

AASHTO, las muestras para el límite de Atterberg el índice de plasticidad de 34.84%,  y con 

las dosis de CM tiende a disminuir y en cuanto a la MDS fue de 1.33 a 1.42 gr/cm3 aumentó 

a comparación del patrón con 15% de CM y luego tiene una disminución con 20% CM; en 

tanto el OCH del patrón fue 35.84% pero tuvo una reducción con las dosis de CM a medida 

que iba aumentando la dosis; un aumento significativo UCS con respecto al patrón con 15% 

CM y luego reduce con 20% CM. Concluyó que el porcentaje óptimo de uso es entre el 10% 

- 15% de ceniza de madera, pues aumentan sus características mecáncias respecto al modelo 

base del suelo. 

(Riyad & Shoaib, 2020) en su investigación científica titulada “Influence of 

uncontrolled burn rice husk ash on engineering properties of cement-admixed finegrained 
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soil”, tuvieron como objetivo principal analizar el desempeño de las mezclas de cemento 

en suelos de grano fino y con ceniza de arroz (RHA) para su desarrollo sostenible, ubicado 

en Khulna-Mongla, Bangladesh. Como población para evaluar el rendimiento del cemento 

con diferentes porcentajes de RHA se evaluó la plasticidad, el contenido de agua y las 

propiedades de resistencia, considerando suelo, suelo + 3% CAy 6% de cemento, suelo + 

3% de cemento + 3 y 6% RHA y suelo + 6% cemento + 3 y 6% RHA, haciendo un total de 

7 diseños. Los resultados indicaron que se tuvo un suelo de clasificación CH, con índice de 

plasticidad de 25%, LL: 68% y LP: 43%, y que la plasticidad aumentó con la adición del 

cemento y disminuyó con el RHA; ademas, la prueba de compresión confinada representó 

que la resistencia del suelo y cemento aumentó de 2 a 8 veces, en cambio  las mezclas de 

suelo-cemento-RHA se amplificó aproximadamente 2 veces con respecto al resultado de la 

prueba de cemento de grano fino. Concluyeron que el contenido óptimo de cemento, RHA 

son aproximadamente 6%, 6%, respectivamente. 

(Wong, 2014) en su artículo científico titulada “Unconfined compressive strength 

performance of cement stabilized peat with rice husk ash as a pozzolan”,  tuvo como 

objetivo general evaluar la efectividad de la ceniza de cáscara de arroz como cemento 

sustitorio de la turba, se desarrolló un programa de base experimental para medir los aspectos 

pertinentes que influían en el comportamiento de resistencia de la turba estabilizada, 

empleando 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 30% y 35% de ceniza de arroz, ubicado en Selangor, 

Malasia. En resultados se encontró que sustituyendo parcialmente el 10% de ceniza de 

cascarilla de arroz y 90% de cemento Portland tuvo un resultado de 513 kPa y  pudo superar 

la resistencia a la compresión libre  345 kPa patrón, ya que con las demás dosis tuvo 

tendencia a reducir sus características mecánicas. Concluyó con un resultado positivo 
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confirmando que la ceniza de arroz imparte mejoras en la resistencia de la turba estabilizada 

con dicha combinación 10% CA + 90% cemento Portland. 

Como antecedentes nacionales tenemos (Arias Manrique y Ramos Javier, 2020), en 

su tesis de grado titulada “Aplicación de cenizas de carbón procedentes de ladrilleras 

artesanales, para el mejoramiento de la subrasante, AA.HH. Los Ángeles, Lurigancho-

Chosica, 2020”, tuvieron como objetivo predominante determinar la mejoría utilizando 

ceniza de carbón (C.C) procedente de ladrilleras en el AA. HH Los Ángeles-Chosica en el 

departamento de Lima, con 5%, 10% y 15% de C.C. Los resultados de límite de consistencia 

se tuvo un índice de plasticidad promedio de 11.93%, luego tuvo reducciones de su índice 

de plasticidad a medida que se agrega C.C., se tuvo reducciones de 31.3%, 71% y 100% 

respectivamente, no existe cambios representativos del OCH/MDS con la incorporación de 

C.C., no hubo reducción del OCH, pues tuvo una tendencia a aumentar para llegar al M.D.S 

mostrando aumentos de 0.81% y máximo de 16.10% respecto al patrón. Concluyeron que 

existe un mejor comportamiento mecánico en la mezcla arcilla con ceniza de carbón al 10% 

a comparación del suelo arcilloso puro, pues existe disminución del I.P respecto al IP del 

suelo arcilloso, el Próctor Modificado disminuye de humedad respecto al adición de ceniza 

lo que incide en la disminución de agua. 

Como antecedentes locales tenemos (Silva, 2019), en su tesis de pregrado titulado 

“Influencia de la adición de la mezcla ceniza volante de cascarilla de cebadacon cal en las 

propiedades físicas y mecánicas en el suelo de Buenos aires distrito de Victor Larco Herrera 

-Trujillo - La Libertad-2018”, tuvo como objetivo predominante mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas empleando la incorporación de ceniza de cascarilla de cebada con cal 

ubicada en el distrito Buenos Aires en Trujillo, realizando ensayos de consistencias, 

densidad específica, absorción, Próctor modificado, y corte directo. El tipo de estudio fue 
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experimental de diseño experimento puro, con 112 muestras con diversas dosis 

contabilizando el patrón. Los resultados determinaron que la dosis óptima es 18% de cal y 

6% de ceniza de cascarilla con un LL: 15.5% y LP:12.7% y de 18% de cal con 4% de ceniza 

de cascarilla en la fortaleza al corte directo con 0.76 kg/cm2, ya que con la dosis de 6% de 

ceniza de cascarilla tiende a reducir. Concluyó que la ceniza volate con la cal en la 

dosificación apropiada es considerada como viable para el tratamiento de suelos pues 

presentó un comportamiento idóneo en sus propiedades físico-mecánicas como suelo 

portante de edificios de uso común e importantes. 

La presente investigación tendrá como objetivo evaluar la influencia de la ceniza de 

madera y el cemento tipo I en la estabilización de suelos con fines de cimentación, Trujillo, 

2022. 

Las bases relacionadas al tema: Suelo, es conceptualizado como la capa que está 

sobre la corteza terrestre, pues en miles de años se ha formado por la desintegración y 

fundición de las rocas y residuos volcánicos (Amhadi & Assaf, 2019). 

Clases de estratos o suelos, la variedad de tipología de estratos se diferencia por sus 

distintas características físicas, mecánicas, químicas y morfológicas, su color y textura hace 

valioso la clasificación de estos, entre los más conocidos se tiene a: Gravas: Su dimensión 

oscila superior a la malla N°4 se le considera grava, siendo fragmentos de rocas que tienen 

más de 2 mm de diámetro; Arenas: Es considerado lo que retiene la malla N°4, donde se 

tiene arenas gruesas y finas, procedentes de la trituración artificial o natural por años, cuyas 

partículas varían entre 2 mm a 0.05 mm; Limos: Se considera material de grano fino, con 

poca plasticidad, considerado como limo orgánico o inorgánico, hallándose en ríos, su 

tamaño varía entre 0.05 mm hasta 0.005 mm; Arcillas: Se consideran como partículas de 
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poco tamaño inferior a 0.005 mm y cuya masa tiene la cualidad de convertirse plástica al ser 

involucrada con agua. 

Existen tablas con simbologías y descripciones para contemplar a mayor detalle  

(Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018). 

Estabilización y mejora del suelo, la mejora de las características del estrato puede 

obtenerse de diversas formas, entre ellas la compactación, la estabilización granulométrica, 

la estabilización mediante procedimientos físicos-químicos o las inyecciones de materiales 

estabilizadores (Firoozi et al., 2017). El suelo estabilizado es un amasado de la tierra y el 

estabilizante que presenta una elevada resistencia y durabilidad, el estrato mejorado es la 

mezcla que no desarrolla una elevada fortaleza (Das & Sobhan, 2018). No obstante, en las 

últimas décadas estos ámbitos de aplicación se han ido acrecentando, y su empleo en otras 

ramas de la geotecnia, como las cimentaciones y la contención de taludes, y es favorable (T. 

Mahmood & Kamal, 2022). 

Compactación del suelo, la compactación es el procedimiento por el cual la 

composición del suelo (partículas sólidas, aire y agua), disminuye en volumen por la 

incursión de cargas (Das & Sobhan, 2018). El aumento de la humedad induce el consiguiente 

acrecentamiento de la repulsión entre las partículas, logrando así una reorganización más 

ordenada con una cierta cantidad de energía (Cañar, 2017). 

Estabilización con cemento, el suelo-cemento tiene un coste menor que el concreto 

convencional, porque a mayor parte de la mezcla está integrada por estrato que puede ser la 

misma que se quitará de la obra (Pandey & Rabbani, 2017). El suelo-cemento es un amasado 

compactado y endurecido integrado por estrato-cemento-agua (Castro et al., 2020). La 

reacción de la mixtura de estos materiales se integra de fases primaria y secundario, siendo 
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la primera donde se origina reacciones de hidratación del silicato del aluminato, y en la 

segunda fase donde se origina las reacciones entre los minerales de arcilla previamente 

existentes en el estrato y el hidróxido de calcio suelto en la hidratación del cemento (A. 

Mahmood et al., 2019). Componentes del suelo-cemento, el suelo con la incorporación de 

cemento puede emplearse en cualquier material de diversas granulometrías, además cabe 

destacar que los estratos con cualidades de granulometría más delgada necesitan una elevada 

cantidad de cemento que los de granulometría un poco mayor, todo ello para contribuir a su 

resistencia idónea (Tamut et al., 2022). La estructura de la composición química presente en 

el cemento de clase I, lidera la pérdida por ignición con 3%, procedido por el componente 

de trióxido de azufre con 2.7% por último el óxido de magnesio con 2.3% (Cementos 

Pacasmayo S.A.A., 2017). La dosificación de cemento en el suelo los valores necesarios 

para especificar las dosis exactas, oscilan entre 2% hasta el 8% de cemento en función al 

peso seco del suelo (Dimter et al., 2022). 

Estabilización con ceniza de madera, la ceniza residual actualmente alcanzad una 

producción elevada por lo que surge la necesidad de forma ecoamigable y sostenible en 

diversas ramas de la ingeniería (Alterary & Marei, 2021). Las industrias emplean una variedad 

de materiales como energía combustible para la producción de energía, dando como factor 

residual la ceniza del material (Zagvozda et al., 2022). Componentes del suelo-ceniza de 

madera, la forma de obtención de la ceniza de madera es de una forma de combustión 

calorífica, luego que el producto orgánico se halla quemado, normalmente los residuos son 

desechados sin ningún tratamiento alguno, es por eso, que su reutilización ecoamigable surge 

como dicha alternativa medio ambiental y sustentable económicamente ante el alto índice 

de residuos  (Ekinci et al., 2020). Dosificación, En diversas fases los estratos requieren 
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mejorías en sus cualidades in el lugar propio o in situ para poder ser empleado en la 

ingeniería en ámbitos de construcción. 

Teoría de la capacidad de carga de Terzaghi, menciona casos considerados, a 

veces hipotéticos, mediante superposición de efectos, para los casos: en suelos sin peso y 

zapata superficial; suelos no cohesivos y sin peso; suelo no cohesivo y zapata superficial 

(Mortuam Ali, 2019). Las contribuciones de la cohesión, la sobrecarga y el peso específico 

(Atencio Paniagua & Angulo Encinas, 2020). Capacidad de carga, la capacidad de soporte del 

estrato del elemento a cimentar es el esfuerzo que involucra la rotura de la masa del estrato 

en donde está empotrado o sustentado la zapata (Vershinin et al., 2021). 

Pruebas de medición de características físicas, Granulometría y estratigrafía del 

suelo, en la actualidad la clasificación de estratos se subdivide en el Sistema Unificado, de 

Clasificación, de Suelos denominado SUCS y la otra en la Asociación, de Oficiales de 

Carreteras Estatales y Transportes denominado AASHTO (Das & Sobhan, 2018). Este valor 

porcentual (IP) señala la cohesión que tiene un material plástico respecto al rango de 

humedad que posee, cuando su IP es cero o nulo se le considera no plástico el estrato; cuando 

está el IP inferior a 7 se considera un estrato de reducida plasticidad, pero cuando el IP está 

en un rango de 7 a 17 se le considera medianamente plástico, y superior a este último valor 

un IP fuertemente plástico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). En función 

a la consistencia del material del estrato y la compacidad de la arena, los valores de estos 

pesos específicos (Pezo López, 2018). 

Pruebas de medición de resistencia, las características dependen del ensuelo 

ensayos y de la velocidad de desplazamiento de cizallamiento impuesta a la probeta, para 

saber que ensayo se adapta a la misma (Rodríguez Serquén, 2020). 
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Justificación de la investigación: Ámbito ambiental, se justifica permite una nueva 

alternativa de solución al incremento del desperdicion a causa del material de combustión 

para la coción de producción de ladrillos artesanales y por impactar positivamente con el 

medio ambiente, al utilizar la ceniza de madera residual reducirá el impacto ambiental, pues 

usualmente esta ceniza termina en botaderos de alrededor de la ciudad de Trujillo; Ámbito 

teórico, por intermedio de este estudio se quiere encontrar acrecentar nuestros 

conocimientos respecto al comportamiento físico-mecánico en los suelos con la sustitución 

de la ceniza de madera y cemento tipo I, por tanto, se aplicará los conceptos de estabilziación 

de suelos con residuos que en la actualidad  contiene valiosas cualidades que favorecerían el 

aspecto técnico como el económico para proyecto de infraestruras. 

1.2. Formulación del problema  

En esta sección se plantean la pregunta de investigación ¿En qué medida la ceniza de 

madera y el cemento tipo I influyen en la estabilización de suelos con fines de cimentación, 

Trujillo, 2022? 

1.3. Objetivos 

 El objetivo general fue,  

Determinar la influencia de la ceniza de madera y el cemento tipo I en la 

estabilización de suelos con fines de cimentación, Trujillo, 2022.  

Los objetivos específicos son pasos consecutivos que permiten lograr el objetivo 

general,  

OE1:  Determinar los límites de Atterberg de la muestra patrón y experimental con 

la ceniza de madera y el cemento tipo I en la estabilización de suelos con fines de 

cimentación, Trujillo, 2022.  
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OE2: Determinar el contenido de humedad de la muestra patrón y experimental con 

la ceniza de madera y el cemento tipo I en la estabilización de suelos con fines de 

cimentación, Trujillo, 2022.  

OE3: Determinar el ensayo de compactación Próctor modificado de la muestra 

patrón y experimental con la ceniza de madera y el cemento tipo I en la estabilización de 

suelos con fines de cimentación, Trujillo, 2022.  

OE4: Determinar el ensayo de Penetración Dinámica ligera de la muestra patrón y 

experimental con la ceniza de madera y el cemento tipo I en la estabilización de suelos con 

fines de cimentación, Trujillo, 2022.  

OE5: Analizar el porcentaje óptimo de ceniza de madera y cemento tipo I en la 

estabilización de suelos con fines de cimentación, Trujillo, 2022.  

1.4. Hipótesis 

La hipóstesis general menciona que: La adición de ceniza de madera y el cemento 

tipo I influye significativamente en la mejora en las propiedades físico-mecánicas en la 

estabilización de suelos con fines de cimentación, Trujillo, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 



INFLUENCIA DE LA CENIZA DE MADERA Y CEMENTO 

TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON FINES DE 

CIMENTACIÓN, TRUJILLO, 2022 

Ulloa Baez, C., L.; Velasquez Santisteban, F., P., R. 
Pág. 

20 

 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Tipo de investigación: El tipo de investigación considerada es de carácter aplicada, 

según (Hernández et al., 2014), asocia el estudio por acentuar hallazgos y distribuciones 

hipotéticas para aglomerar la resolución del nudo, permitiendo conocer las causas y efectos 

de una variables. 

Diseño de investigación: El diseño de investigación considerada es experimental, 

según (Hernández et al., 2014), la cual es vital la verificación de la hipótesis impuesta, 

basada en una suposición, efectuando la manipulación de variables que permitirá la 

demostración de causa y efecto. 

X ----------> Y 

𝑀𝑝-------------> 𝐸1 

𝑀𝑒-------------> 𝐸2 

𝑀𝑒-------------> 𝐸3 

𝑀𝑒-------------> 𝐸4 

Donde: 

𝑀𝑝: Muestra patrón 

𝐸1−4: Muestra experimental estabilizado con dosis de ceniza 

de madera residual y el cemento tipo I. 

𝑥: variable dependiente  

𝑦: variable independiente 
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Población y muestra: Para este trabajo de investigación la población será los suelos 

del AA. HH - Alto Salaverry, Distrito de Salaverry con fines de cimentación de la provincia 

de Trujillo, departamento de La Libertad.  

La muestra, se consideró el área de estudio un lote cuya área total es de 96.60 m2, 

un área techada de 70 m2 y un área libre de 26.60 m2, presentó un plano arquitectónico con 

un sistema de muros portantes de albañilería para 04 pisos – sin sótano, ubicada en el AA. 

HH. Alto Salaverry, Manzana H, sublote 12, cuyo propietario es Carranza Pérez Carlos 

Eduardo con D.N.I.: 71498672 en el cual se puede corroborar en el anexo 6 y 7. Las dosis 

con ceniza de madera residual (CMR) 9%, 14%, 17% y 19% y una sola dosis del 10% de 

cemento tipo I (CEM-T1) en función del peso seco de terreno natural, cada dosis de ceniza 

de madera fue acompañada de una sola dosis de cemento.  

El combustible utilizado en el horno artesanal fue leña de madera denominada 

Copaiba de la familia de Copaifera officinalis, empleando el pirómetro posterior a 3 horas 

de encendido se constató tres lecturas de temperaturas de 789.8°C, 797.3°C, 790.5°C con un 

promedio de 792.53°C aproximadamente, temperatura ideal para cocinar 20 millares de 

ladrillos artesanales se cocinó el ladrillo durante 2 días de horneado constante, luego se tuvo 

13 días sin hornear para que baje la temperatura de cada unidad. El material residual 

denominado ceniza de madera fue extraído de las parrillas inferiores del horno. 

Se consideraron las proporciones de ceniza de madera por los investigadores según 

(Sefene, 2020), para la elección de los porcentajes de ceniza de madera pues menciona un 

rango entre (5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera) donde se tuvo mejor resultado con 

10%-15% y la elección de dosis de cemento según Riyad & Shoaib (2020), pues  mencionan 

la dosis óptima de cemento de (Cemento Tipo I al 6%).  
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El muestreo, se define como un proceso que para el muestreo será del tipo no 

probabilístico, ya que se fundamenta en el criterio que el investigador propone, pues no se 

fundamenta de una fórmula como tal (Hernández et al., 2014). 

Tabla 1.  

Ubicación de calicatas de estudio en el área de terreno 

Calicata Ubicación 

Ancho y 

Largo 

(metros) 

Profundidad 

(metros) 

Coordenadas WGS 84 

Zona 17L 

E N 

C-01 AA. HH Alto 

Salaverry, 

Manzana H, 

sublote 12 

0.80 x 0.80 3.00 722069.00 m E 9094580.00 m S 

C-02 0.80 x 0.80 3.00 722068.00 m  9094587.00 m  

C-03 0.80 x 0.80 3.00 722065.00 m  9094583.00 m  

Tabla 2.  

Cuantía de muestras para ensayos de contenido de humedad, límites de Atterberg, 

Próctor modifcado y ensayo de penetración dinámica ligera de suelos 

Descripción de muestra y 

dosificaciones 
Calicata 

% de sustitución en función al 

peso seco suelo 

Cantidad 

muestral 
Suelo 

natural 

(B) 

Ceniza 

de 

madera 

(CDM) 

Cemento 

Tipo I 

(CEM-

TP1) 

100%B1 C-01 100 0 0 1 

81%B1 + 9%CMR + 10%CEM-T1 C-01 81 9 10 1 

76%B1 + 14%CMR + 10%CEM-T1 C-01 76 14 10 1 

73%B1 + 17%CMR + 10%CEM-T1 C-01 73 17 10 1 

71%B1 + 19%CMR + 10%CEM-T1 C-01 71 19 10 1 

100%B2 C-02 100 0 0 1 

81%B2 + 9%CMR + 10%CEM-T1 C-02 81 9 10 1 

76%B2 + 14%CMR + 10%CEM-T1 C-02 76 14 10 1 

73%B2 + 17%CMR + 10%CEM-T1 C-02 73 17 10 1 

71%B2 + 19%CMR + 10%CEM-T1 C-02 71 19 10 1 

100%B3 C-03 100 0 0 1 

81%B3 + 9%CMR + 10%CEM-T1 C-03 81 9 10 1 

76%B3 + 14%CMR + 10%CEM-T1 C-03 76 14 10 1 

73%B3 + 17%CMR + 10%CEM-T1 C-03 73 17 10 1 

71%B3 + 19%CMR + 10%CEM-T1 C-03 71 19 10 1 

Total     15 

Nota. Esta tabla muestra el resumen del perfil estatrigráfico. 
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Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos: Se procedió con las 

siguientes técnicas para poder realizar la recolección de información: 

- Observación directa: Esta técnica registró los valores hallados de cada muestra 

individual de suelo, que será sido extraída, considerando análisis granulométrico, contenido 

de humedad, límites de consistencia, densidad máxima seca, óptimo contenido de humedad, 

penetración dinámica ligera. 

Instrumentos: Es primordial como cuantificar el registro los datos visuales que son 

verídicamente observables y visto por un profesional; no obstante, la recopilación de valores 

tiene que satisfacer requisitos relevantes como son la confiabilidad y la validez para todo 

estudio. 

- Guías de observación: Se refiere al instrumento que sirve de guía en el diario 

de campo mediante la utilización de plantillas que sriven para recopilar información. 

De modo que, para la investigación se logró elaborar y así con los ensayos respectivos 

adquirir los datos representativos, considerando lo siguiente: 

- Ficha Técnica N°1: Contenido de humedad – 1A (Anexo N°5) 

- Ficha Técnica N°2: Límite de consistencia – 1B (Anexo N°5) 

- Ficha Técnica N°3: Próctor modificado – 1C (Anexo N°5) 

- Ficha Técnica N°4: Penetración dinámico ligero – 1D (Anexo N°5) 

- Formatos de laboratorio y ensayos a realizar. 

Confiabilidad. La confiabilidad del instrumento es referida al grado en la cual el 

mismo objetivo es hecho muchas veces para conducir al mismo resultado. Se utilizarán para 

ello, la confiabilidad sustentada en los laboratorios de mecánicas de suelos de la zona. 
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Validez. Es la congruencia de un instrumento de medición para medir lo que es vital 

medir, indicando la precisión con la que la herramienta de medición mide, cabe resaltar, que 

la eficiencia del equipo para representarlo, describiendo el atributo de la herramienta de 

interés para el investigador. Estará sujeto a la validez de las normas ASTM y NTP empleadas 

y designadas para cada clase de prueba. 

Materiales, instrumentos y métodos, Materiales: Tanto la ceniza de madera 

(Copaiba) como el cemento Portland Tipo I de la marca Pacasmayo, que fueron empleados 

para el estudio siguiente serán extraídos de la zona. 

Tabla 3.  

Cuantificación de ceniza de madera residual producida anualmente en Trujillo de 

una ladrillera artesanal de estudio. 

Material Unidad 

Cantidades producidas 

aproximadamente (kg) 

Semanal Mensual Anual 

Ceniza de 

madera residual 
kg 31.25 125 1500 

Nota. Esta tabla muestra las cantidades de ceniza de madera Copaiva aproximadas 

que se produce al cocinar en hornos los ladrillos artesanales. 

El proceso de calcinación de la madera residual es Copaiba que sirve como 

combustible llega a una temperatura para cocción paulatinamente de 750°C a 800°C, para 

garantizar eliminación del agua unida físicamente a la arcilla, dureza, tenacidad y colorado 

de las piezas vitrificadas. 

En tanto, el cemento que fue utilizado es el cemento Portland Tipo I de la marca 

Pacasmayo por ser de uso más comercial y fue comprado en la sede donde comercializan 

este tipo de cemento en Trujillo. La ceniza de madera residual que se acumuló producto de 

este proceso de cocinación, se recogió en sacos de 20 kilogramos y luego se tamizó por la 
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malla N°100, el material pasante fue empleada para el proceso de estabilización in situ, este 

material una vez pasado por la malla se verificó que no contenga impureza inorgánicas para 

que no afecte el estudio correspondiente. 

Estudios de suelos, para la obtención de datos de los estudios de muestras de suelos 

se basó en la normativa Nacional de Edificaciones E.050 Cimentaciones – Perú, 

considerando procesos respectivos para cada ensayo. Los estudios de mecánica de suelos se 

llevaron a cabo para edificaciones de categoría de tipo C, catalogando con categoría I, de 

importancia relevante, siendo 01 calicata para 225 m2 para dicha categoría, pero según la 

normativa establece mínimo 03 puntos de inspección dentro del área a construir no del área 

total donde se extrajo muestras analizadas en el laboratorio GRUPO “B&F” INIGENIEROS 

Ingenieros Contratistas E.I.R.L.. 

Se determinó las características físicas de las muestras de suelos en estado natural, 

tales como: Propiedades físicas:Granulometría por tamizado (ASTM D6913); Humedad 

natural (ASTM D2216); Límites de consistencia (Límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad) (ASTM D4318); Clasificación SUCS – AASTHO; Propiedades mecánicas; 

Próctor Modificado (AASHTO D1557); Resistencia de capacidad portante del suelo, ensayo 

DPL (NTP 339.159). 

Procedimiento: Para ello se siguieron las fases preliminares para la elaboración del 

trabajo investigativo, constando con la participación continua de los investigadores: 

Para ello se seguirán una cierta cantidad de paso para la elaboración de dicho proceso: 

Fase 1: Se extrajeron las muestras de suelo (muestras inalteradas) de del Sub lote 12, 

calle José Olaya, Manzana H, del AA. HH. Alto Salaverry - Trujillo, para su posterior 

secado, se excavaron 03 calicatas, cuyas ubicaciones fueron corroboradas tanto en campo 
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como en el plano de ubicación de calicatas, respetando los parámetros para dichas 

ubicaciones. Las muestras de suelos realizadas a una profundidad no menor de 3 metros, 

donde se colocó la muestra de suelo en sacos y bolsas plásticas para que no pierdan sus 

características, luego fue transportado hacia un laboratorio. 

Fase 2: En este proceso se obtuvo el material residual de ceniza de madera producto 

la combustión de madera Copaiva para hornear los ladrillos artesanales que deriva de un 

proceso de fabricación, esta ceniza se procesó a una temperatura aproximada no constante 

entre un rango 770 a 800 °C en 2 días de cocinación del ladrillo. Esta ladrillera ubicada en 

la Av. Sánchez Carrión MZ A Lote 2 El Porvenir, Trujillo, a los alrededores de la zona de 

Salaverry, la ceniza de madera residual (Copaiba) que se acumuló producto de este proceso 

de calcinación como combustible, se recogió en sacos de 20 kilogramos. El material 

adquirido se tamizó por la malla N°100 para obtener el material de estudio, el material 

utilizado fue el pasante de dicha malla, pues este material tuvo que estar libre de impurezas 

para su posterior empleo en la estabilización conjuntamente con el cemento en diversas dosis 

distintas. 

Fase 3: Se seleccionó el tipo de cemento Tipo I de la marca Pacasmayo, para el 

proceso de estabilización de suelos de la zona de estudio, el modo de empleo será en único 

porcentaje del 10%, no tuvo que ser pasado por ninguna malla de tamizaje fue utilizado tal 

como se comercializa. 

Fase 4: Se determinó las características físicas de las muestras de suelos en estado 

natural, tales como: 

 - Granulometría por tamizado. 

 - Humedad natural 
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 - Límites de consistencia (Límite líquido, plástico e índice de plasticidad) 

 - Clasificación SUCS – AASTHO 

 - Próctor Modificado 

 - Resistencia de capacidad portante del suelo, ensayo DPL 

Fase 5: Luego que fueran analizadas las muestras bases, de cada calicata para 

realizarle ensayos solicitados por los investigadores con las sustituciones de suelo natural 

por cenizas de madera al 9%, 14%, 17% y 19% en función al peso seco y con la dosificación 

de cemento Portland Tipo I al 10% en función al peso del suelo mediante ensayos de: 

 - Granulometría por tamizado. 

 - Humedad natural 

 - Límites de consistencia (Límite líquido, plástico e índice de plasticidad) 

 - Clasificación SUCS – AASTHO 

 - Próctor Modificado 

 - Resistencia de capacidad portante del suelo, ensayo DPL 

Fase 6: Se realizó el procedimiento de los datos de recolección a partir de cada uno 

de los ensayos de laboratorio tanto para los suelos en estado natural, como para las muestras 

de suelo adicionadas con ceniza de madera y cemento Tipo I (muestras experimentales). 

Fase 7: Con el análisis y cálculos se determinó el porcentaje de cenizas de madera 

adecuado, que tuvo un efecto significativo en el incremento de la capacidad de soporte para 

cada uno de las dosis que se contemplaron al ser estudiados. 

Se muestra a continuación el esquema de descripción de procesos de las fases contempladas, 

en la figura 1. 
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Figura 1.  

Esquema de descripción de procesos de la investigación 

 

Nota. Esta figura muestra el desarrollo secuencial por fases del trabajo. 

Aspectos éticos:  La ética es sobre, todo la filosofía práctica cuya tarea no es precisamente 

resolver conflictos, pero si plantearlos, el ejercicio de la investigación científica y el uso del 

conocimiento producido pro la ciencia demandan conductas éticas en el investigador y en el 

maestro. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

El presente proyecto tuvo como objetivo general determinar la influencia de la 

ceniza de madera y el cemento tipo I en la estabilización de suelos con fines de cimentación, 

Trujillo, 2022, corroborando los investigadores que en tanto las propiedades físicas como 

mecánicas del suelo estabilizado en las diversas dosis de ceniza de madera (Copaiba) y única 

dosis de cemento Tipo I respectivamente, donde influye en la mejora de la reducción del 

contenido de humedad y el aumento de la capacidad admisible del suelo en condiciones sin 

nivel freático, mostrando la información con las tablas 4, tabla 5, tabla 6, tabla 7, tabla 8, 

tabla 9, tabla 10, tabla 11 y tabla 12. 

Tabla 4.  

Resultados de índice de plasticidad de las calicatas de estudio de la muestra base 

Calicata Muestra Prof. (m) 
Granulometría (%) 

Límites 

Atterberg (%) 

Clasificación de 

suelo 

Grava Arena Finos LL LP IP SUCS AASHTO 

C-01 B1 0.20 3.00 0.53 90.12 9.35 NP NP NP SP-SM A-3(0) 

C-02 B2 0.15 3.00 1.09 89.05 9.86 NP NP NP SP-SM A-3(0) 

C-03 B3 0.20 3.00 1.77 91.31 6.92 NP NP NP SP-SM A-3(0) 

Nota. Esta tabla muestra el resumen del perfil estratigráfico. 

Interpretación: En la tabla 4, se observa que las 03 calicatas en análisis se muestra 

que coiciden con una clasificación SUCS denominada SP-SM, bajo la normativa ASTM 

D2487, asi mismo la clasificación AASTHO denominada como A-3(0), bajo la normativa 

ASTM D3282, encontrándose que estamos trabajando con un material arenoso, 

considerando un suelo no plástico no presentando límites de Atterberg bajo el seguimiento 

de la normativa ASTM D4318. 

Asi mismo, al demostrar los objetivos específicos planteados y se demuestran el 

primer objetivo específico que es: Determinar los límites de Atterberg de la muestra patrón 
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y experimental con la ceniza de madera y el cemento tipo I en la establización de suelos con 

fines de cimentación , Trujillo, 2022. Los cuales se muestran con la tabla 5. 

Tabla 5.  

Resultados de índice de plasticidad de las calicatas de estudio de la muestra 

experimental 

Descripción de muestra y 

dosificaciones 
Calicata 

Granulometría (%) Límites 

Atterberg (%) 

Clasificación de 

suelo  

Grava Arena  finos LL LP IP SUCS AASHTO 

81%B1+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-01 0.04 99.79 0.17 NP NP NP SP A-3(0) 

76%B1+14%CMR+10%CEM-T1 C-01 0.00 98.43 1.57 NP NP NP SP A-3(0) 

73%B1+17%CMR+10%CEM-T1 C-01 1.21 96.89 1.90 NP NP NP SP A-3(0) 

71%B1+19%CMR+10%CEM-T1 C-01 0.26 97.36 2.38 NP NP NP SP A-3(0) 

81%B2+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-02 1.19 98.49 0.33 NP NP NP SP A-3(0) 

76%B2+14%CMR+10%CEM-T1 C-02 0.00 99.69 0.40 NP NP NP SP A-3(0) 

73%B2+17%CMR+10%CEM-T1 C-02 1.57 98.20 0.23 NP NP NP SP A-3(0) 

71%B2+19%CMR+10%CEM-T1 C-02 0.00 99.28 0.72 NP NP NP SP A-3(0) 

81%B3+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-03 0.00 99.39 0.61 NP NP NP SP A-3(0) 

76%B3+14%CMR+10%CEM-T1 C-03 0.14 99.09 0.77 NP NP NP SP A-3(0) 

73%B3+17%CMR+10%CEM-T1 C-03 0.00 99.51 0.49 NP NP NP SP A-3(0) 

71%B3+19%CMR+10%CEM-T1 C-03 1.19 96.78 2.04 NP NP NP SP A-3(0) 

Interpretación: 

En la tabla 4, de acuerdo a los ensayos realizados anteriormente considerando la 

ASTM D2487 para la clasificación de suelos, la muestra de la calicata C-01, C-02 y C-03 

(Patrón) dentro de la clasificación de SUCS pertenece al tipo de suelo de arena mal gradada 

y arena limosa representada con la simbología SP-SM, bajo las consideraciones de la ASTM 

D4318 los límites de Atterberg no presenta por las características del propio suelo siendo un 

suelo no plástico. Como se muestra en la tabla 5, las muestras de suelos (Experimental) 

dentro de la clasificación de SUCS pertenece al tipo de suelo de arena mal gradada 

representada con la simbología SP; correspondiente a todas las combinaciones de estudio. 

Las pruebas de laboratorio de contenido de humedad en las muestras naturales fueron 

realizadas basadas en la normativa MTC E108, como se muestran en las tablas siguientes. 
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Tabla 6.  

Contenido de humedad de la muestra natural del suelo 

Descripción de muestra y 

dosificaciones 

Nominación 

De Calicata 

Contenido humedad 

(%) 
Promedio (%) 

B1 C-01  6.16   

B2 C-02  3.85  5.10 

B3 C-03  5.30   

 

Interpretación: 

Se muestra en la tabla 6, bajo la normativa internacional ASTM D2216, donde las 

muestras naturales respectivas B1, B2, B3 consideran un contenido de humedad de 6.16%, 

3.85% y 5.30% respectivamente considerando un promedio de 5.10%. 

Asi mismo, al demostrar los objetivos específicos planteados y se demuestran el 

segundo objetivo específico que es: Determinar el contenido de humedad de la muestra 

patrón y experimental con la ceniza de madera y el cemento tipo I en la establización de 

suelos con fines de cimentación , Trujillo, 2022. Los cuales se muestran con la tabla 7. 

Tabla 7.  

Contenido de humedad de la muestra experimental del suelo 

Descripción de muestra y 

dosificaciones 

Nominación 

De Calicata 

Contenido humedad 

(%) 
Promedio (%) 

81%B1+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-01  4.58   

76%B1+14%CMR+10%CEM-T1 C-01  4.01   

73%B1+17%CMR+10%CEM-T1 C-01  3.76   

71%B1+19%CMR+10%CEM-T1 C-01  3.45   

81%B2+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-02  2.42  3.70 

76%B2+14%CMR+10%CEM-T1 C-02  2.21  3.32 

73%B2+17%CMR+10%CEM-T1 C-02  1.83  3.01 

71%B2+19%CMR+10%CEM-T1 C-02  1.62  2.74 

81%B3+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-03  4.1   
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76%B3+14%CMR+10%CEM-T1 C-03  3.75   

73%B3+17%CMR+10%CEM-T1 C-03  3.45   

71%B3+19%CMR+10%CEM-T1 C-03  3.15   

Interpretación: 

De los resultados de la tabla 6, según la calicata C-01 presentó el contenido de 

humedad bajo la normativa ASTM D2216 donde tuvo un valor promedio de contenido de 

humedad natural de 5.10%. De los resultados de la tabla 7, muestran que en el contenido de 

humedad promedio con la denominación 81%B+ 9%CMR+10%CEM-T1 tuvo un contenido 

de humedad de 3.70%, la denominación 76%B+ 14%CMR+10%CEM-T1 tuvo 3.32%, la 

denominación 73%B+ 17%CMR+10%CEM-T1 tuvo 3.01%, la denominación 71%B+ 

19%CMR+10%CEM-T1 tuvo 2.74% respectivamente. 

Los valores realizaron según la normativa MTC E115 o ASTM D1577, donde se 

adquirieron los valores de las calicatas C-01, C-02 y C-03, respectivamente para la muestra 

patrón y para las muestras experimentales. 

Tabla 8.  

Ensayo de compactación Proctor Modificado en muestra natural 

Descripción de 

muestra  

Nominación 

De Calicata 

Proctor Modificado  

OCH (%) MDS (gr/cm3) 

Muestra natural - B1 C-01 9.50 1.83 

Muestral natural - B2 C-02 9.75 1.86 

Muestra natural - B3 C-03 10.10 1.84 

Promedio  --- 9.783 1.843 

 

Asi mismo, al demostrar los objetivos específicos planteados y se demuestran el 

tercer  objetivo específico que es: Determinar el Proctor modifcado de la muestra patrón y 

experimental con la ceniza de madera y el cemento tipo I en la establización de suelos con 

fines de cimentación , Trujillo, 2022, los cuales se muestran con la tabla 9. 
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Tabla 9.  

Ensayo de compactación Proctor Modificado con muestras experimentales 

Descripción de 

dosificaciones 

Nominación 

De Calicata 

Proctor Modificado  

OCH 

(%) 

Variación 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

Variación 

(%) 

81%B1+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-01 11.05 16.32 1.87 2.19 

76%B1+14%CMR+10%CEM-T1 C-01 13.01 36.95 1.86 1.64 

73%B1+17%CMR+10%CEM-T1 C-01 11.98 26.11 1.82 -0.55 

71%B1+19%CMR+10%CEM-T1 C-01 11.51 21.16 1.77 -3.28 

81%B2+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-02 11.20 14.87 1.90 2.15 

76%B2+14%CMR+10%CEM-T1 C-02 13.25 25.90 1.89 1.61 

73%B2+17%CMR+10%CEM-T1 C-02 12.22 25.33 1.85 -0.54 

71%B2+19%CMR+10%CEM-T1 C-02 11.75 20.51 1.80 -3.23 

81%B3+ 9%CMR+10%CEM-T1 C-03 11.30 11.88 1.88 2.17 

76%B3+14%CMR+10%CEM-T1 C-03 13.04 29.11 1.87 1.63 

73%B3+17%CMR+10%CEM-T1 C-03 12.10 19.80 1.81 -1.63 

71%B3+19%CMR+10%CEM-T1 C-03 11.82 17.03 1.76 -4.35 

Interpretación: 

De los resultados de la Tabla 8, bajo la normativa ASTM D1557 se mostró que los 

valores la máxima densidad seca del suelo natural es  1.843 gr/cm3 y su óptimo contenido 

de humedad de 9.78%.  De los resultados de la Tabla 9, se mostró que los valores de la 

muestra de suelo con sustitución de ceniza de madera (9%, 14%, 17% y 19%) y única dosis 

(10%) de cemento tipo I, donde se observaron valores de la máxima densidad seca para la 

muestra promedio se tuvo 1.87, 1.86, 1.82 y 1.77 gr/cm3 y su óptimo contenido de humedad 

fue 11.05, 13.01, 11.98 y 11.51%, donde influyen en combinación ambos materiales 

sustituyendo suelo natural con la menor dosis de ceniza de madera CMR y cemento tipo I 

CEM-T1. 

Se realizó el ensayo DPL con la finalidad de evaluar la resistencia del suelo en base 

a la profundidad considerando la NTP 330.159 (2015), estos trabajos permiten calcular los 
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parámetros de resistencias del suelo de fundación del proyecto, en general el terreno de 

apoyo corresponde a un depósito de arenas y finos. 

Tabla 10.  

Parámetros de resistencias del suelo natural 

Dosificación SUCS 

Cohesión 

(kg/cm2) 

Ángulo de 

fricción (ϕ) 

Ángulo de fricción 

falla local por corte 

(ϕ) 

C-1 / C-2 / C-3 

Muestra natural (B) SP-SM 0.00 36.27° 26.07° 

81%B+ 9%CMR+10%CEM-T1 SP 0.00 37.40° 27.01° 

76%B+14%CMR+10%CEM-T1 SP 0.00 37.13° 26.78° 

73%B+17%CMR+10%CEM-T1 SP 0.00 36.93° 26.62° 

71%B+19%CMR+10%CEM-T1 SP 0.00 36.23° 26.03° 

 

Asi mismo, al demostrar los objetivos específicos planteados y se demuestran el 

cuarto objetivo específico que es: Determinar el ensayo de penetración dinámica ligera de 

la muestra patrón y experimental con la ceniza de madera y el cemento tipo I en la 

establización de suelos con fines de cimentación , Trujillo, 2022, los cuales se muestran con 

la tabla 11. 

Tabla 11.  

Capacidad portante y admisible del suelo natural y experimental 

Suelo natural y sustituciones 

Calicata / C01 -C02 – C03 

Capacidad 

portante 

(kg/cm2) 

Variación 

porcentual 

(%) 

Capacidad 

admisible 

(kg/cm2) 

Variación 

porcentual 

(%) 

Muestra natural (B) 3.34 --- 1.11 --- 

81%B+ 9%CMR+10%CEM-T1 4.60 37.72 1.53 37.84 

76%B+14%CMR+10%CEM-T1 4.38 31.14 1.46 31.53 

73%B+17%CMR+10%CEM-T1 4.23 26.65 1.41 27.03 

71%B+19%CMR+10%CEM-T1 3.90 16.17 1.30 17.12 
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Figura 2.  

Gráfica de resultados con las combinaciones para la capacidad portante y admisible 

del suelo mejorado 

 

Interpretación: 

De los resultados de la figura 2 y tabla 11, corresponde a las calicatas / C01, C02 y 

C03, del suelo de cimentación a una profundidad de 0 a 1.0 m en condición de suelo natural, 

donde el ángulo de fricción φ´= 36.27° y cohesión = 0.00 kg/cm2. Consecuentemente en 

estado estabilizado con la combinación de 81% Suelo Natural – 09% Ceniza de madera + 

10% Cemento Tipo I, tuvo un ángulo de fricción φ´= 37.40° y cohesión = 0.00 kg/cm2 y su 

capacidad admisible incrementada en 37.84% respecto al suelo natural. 

Se analizaron los diversos ensayos considerando resultados que influyen de manera 

directa en la mejora de características del suelo estabilizado con los porcentajes óptimos. 

Asi mismo, al demostrar los objetivos específicos planteados y se demuestran el 

quinto objetivo específico que es: Analizar el porcentaje óptimo de ceniza de madera y el 
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cemento tipo I en la establización de suelos con fines de cimentación , Trujillo, 2022. Los 

cuales se muestran con la tabla 12. 

Tabla 12.  

Resultados de con variaciones influyentes para cada ensayo en propiedades físicas 

en la estabilización del suelo 

Ensayos  Índice Plasticidad 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Variaciones 

(%) 

Muestra natural (B) No presentó 5.10 --- 

81%B+ 9%CMR+10%CEM-T1 No presentó 3.70 -27.50 

76%B+14%CMR+10%CEM-T1 No presentó 3.32 -34.88 

73%B+17%CMR+10%CEM-T1 No presentó 3.01 -40.95 

71%B+19%CMR+10%CEM-T1 No presentó 2.74 -46.31 

Ensayos Capacidad admisible (kg/cm2) 
Variaciones 

(%) 

Muestra natural (B) 1.11 --- 

81%B+ 9%CMR+10%CEM-T1 1.53 37.84 

76%B+14%CMR+10%CEM-T1 1.46 31.53 

73%B+17%CMR+10%CEM-T1 1.41 27.03 

71%B+19%CMR+10%CEM-T1 1.30 17.12 

Interpretación: 

Como se muestra en la tabla 12, se muestra que el suelo natural es arena pobremente 

gradada – arena limosa (SC-SM), por lo que no presentó límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad, para ninguna dosis experimental y muestra patrón, pues los resultados 

estipulados anteriormente son promedio de resultados de 03 calicatas; en tanto, el contenido 

de humedad presentó un descenso, por lo que se concluye que si influye en su reducción 

hasta un 46.31% respecto a la muestra patrón, con la máxima dosis de ceniza de madera y 

cemento tipo I, representando las propiedades físicas. En cuando a la capacidad admisible 

acrecenta con 81%B+ 9%CMR+10%CEM-T1 con un aumento de 37.84% respecto a la 

muestra natural, representando las propiedades mecánicas.   
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

En este capítulo se expondrá la discusión con los antecedentes anteriormente 

planteados para la presente investigación, donde se encontró como limitante la adquisión del 

material (ceniza de madera residual), debido a que los hornos de ladrillos estaban en 

funcionamiento en tiempos limitados por el tema de la pandemia Covid-19 que se vive 

actualmente. En tanto, se evaluó y explicó los resultados donde se encontró similitudes y 

contradicciones comparados con la actual investigación, en donde se sustituyó el suelo 

natural por diversas dosis de cenizas de madera (Copaiba) y una dosis única de cemento tipo 

I (Trabajando ambos materiales en combinación con el suelo natural), realizándose una 

comparación con los datos de las pruebas halladas en el laboratorio de prueba para la 

obtención de las propiedades físico-mecánicas del suelo estabilizado, predominando 

hallazgos prevalentes como el aumento de las capacidades mecánicas del suelo 

experimental. 

4.1.1. Respecto a nuestro primer objetivo específico N°1, Al respecto, Cañar (2017)  

menciona que sus resultados de los suelos obtenidos de calicatas y ensayos posteriores, en 

el ensayo de límite de Atterberg obtuvo en los suelos naturales una clasificación según SUCS 

como arcilla de alta plasticidad con denominación CH, y presentó un límite líquido de 

85.15%, un límite plástico de 67.28% y un índice de plasticidad de 19.73% respectivamente. 

Por otro lado, el autor Sefene (2021) determinó la clasificación de sus suelos naturales de 

estudio según la AASHTO como una clase A-7-5, de alta plasticidad, pues presentó un índice 

de plasticidad de 34.84% y con las dosificaciones de ceniza de madera en (5%, 10%, 15% y 

20%) tuvo una tendencia a reducir su índice de plasticidad. Los resultados de los 

investigadores acorde al proceso de la ASTM D4318 para determinar el índice de plasticidad 
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de suelos, la clasificación SUCS bajo la normativa ASTM D2487 y la normativa 

internacional ASTM D3282 para determinar la clasificación AASHTO, se comparó y estos 

resultados difieren con los resultados de la investigación de los tesistas donde obtuvo otra 

clasificación de suelo natural según SUCS, con la que determinaron que pertenece a una 

arena mal gradada y arena limosa denominado SP-SM, y según la clasificación AASTHO 

una denominación A-3(0) donde se observó que no tuvo similitud con los antecedentes 

posteriores, y en tanto, su límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad no 

presentaron, por la clase de suelo natural hallado siendo arena predominantemente y 

maniefiestan que es un suelo no plástico. 

4.1.2.  Respecto al segundo objetivo específico N°2, en consecuencia el investigador 

Caña (2017), determinó que las muestras naturales tuvieron como resultado un contenido de 

humedad alrededor del 30.1%, presentando así suelos de plasticidad alta y suelos de alta 

saturación del material ensayado. A comparación con el antecedente Caña (2017), los 

resultados difieren con lo encontrado con Caña (2017),  pues los valores tuvieron el proceso 

bajo la normativa ASTM D2216 para la determinación del contenido de humedad de un 

suelo, para la presente investigación los investigadores obtuvieron un resultado de contenido 

de humedad natural del 5.10% siendo promedio de tres (03) contenidos de humedad de tres 

(03) calicatas y con las dosis de ceniza de madera y cemento tipo I, tuvo valores de 3.7%, 

3.32%, 3.01% y 2.74% siendo la reducción del 46.31% con la máxima dosis de ceniza, 

presentando un suelo de plasticidad baja, considerandosé un suelo de baja humedad relativa. 

Como implicancia se tuvo que el suelo tiende a reducir  su contenido de humedad siendo un 

valor prometedor para la compactación normal del suelo experimental. 

4.1.3.  Respecto al tercer objetivo específico N°3, los autores Arias y Ramos (2020), 

respecto a las propiedades mecánicas de los suelos tuvieron resultados del Próctor 
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modificado donde difieren con otros autores, determinaron que al emplear ceniza de carbón 

procedente de ladrilleras en dosis en (5%, 10% y 15%), no obtuvieron cambios 

representativos en el óptimo contenido de humedad, no obstante, si tuvo una tendencia a 

incrementar la máxima densidad seca entre 0.81% y un máximo de 16.10% con respecto a 

la muestra natural. Por otro lado, el autor Sefene (2021), obtuvo que la máxima densidad 

seca fue de 1.33 gr/cm3 a 1.42 gr/cm3 siendo que con el 15% de ceniza de madera acrecentó 

respecto a la muestra patrón, y con el 20% de ceniza de madera tuvo tendencia a reducir su 

valor, igualmente para el óptimo contenido de humedad la muestra patrón fue de 35.84% 

pero tuvo una reducción a medida que se iba incrementando las dosis de ceniza de madera.  

En consecuencia, con la presente investigación los investigadores obtuvieron los 

resultados de máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad siguiendo el proceso 

de la ASTM D1557 de Proctor modificado, a comparación de los investigadores Arias y 

Ramos (2020) y Sefene (2021), la presente investigación difiere en los resultados obtenidos 

pues se obtuvo un óptimo contenido de humedad natural de 9.783%, y una densidad máxima 

seca 1.843 gr/cm3, teniendo un incremento del 2.17% en la máxima densidad seca respecto 

a la muestra patrón con la dosis  mínima del 9% de ceniza de madera y 10% de cemento tipo 

I. No presentando limitaciones en este tipo de ensayos respecto a las propiedades mecáncias, 

pero como consecuencia se sostuvo que la ceniza de madera en menor dosis en el suelo 

natural tiende a mejorar la densidad máxima seca del suelo. 

4.1.4.  Respecto al cuarto objetivo específico N°4, según el autor Silva (2019), 

determinó que los suelos naturales con adición de ceniza volante de cascarilla de cebada 

combinado con la adición de cal sostienen que la dosis de 18% de cal + 4% de ceniza de 

cascarilla de cebada tuvo un aumento relevante con un valor de 0.76 kg/cm2, pues con la 

dosis de 18% de cal +  6% de ceniza de cascarilla de cebada abarcó la tendencia a reducir su 
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capacidad portante del suelo analizado, analizado con los procesos establecidos por la 

normativa NTP 339.159. Por lo tanto, al comparar los resultados sobre capacidad de soporte 

del suelo natural y experimental, se concidió en los resultados adquiridos de la presente 

investigación pues se obtuvo una resistencia superior  que la del autor Silva (2019), inclusive 

con la menor combinación 81%B1+ 9%CMR+10%CEM-T1, donde mostró la capacidad 

admisible de 1.53 kg/cm2 considerando un incremento del 37.84% respecto al suelo patrón, 

pues las combinaciones mayores tuvieron reducciones de resistencia del suelo, pero no 

menor a la resistencia del suelo patrón. El limitante en este tipo de ensayo fue la 

compactación en situ, donde fue dificultoso al inicio por el equipo de compactación que se 

tenía que maniobrar dentro de la calicata, como implicancias en el aspecto teórico y práctico, 

aporta que la adición de ceniza de madera de Copaiba en menor dosis conjuntamente con la 

dosis de cemento Tipo I, aumenta su capacidad de soporte en el suelo con fines de 

cimentaciones superficiales, mejorando en situaciones donde el suelo carece de un buen 

soporte o resistencia idónea y ello hace incrementar las dimensiones de zapatas, afectando 

el costo global de una construcción.  

4.1.5. Respecto al quinto objetivo específico N°5, el porcentaje óptimo de las dosis 

experimentales difiere con los resultados del investigador, el investigador Silva (2019), 

determinó que el porcentaje óptimo es 18% de cal + 6% de ceniza de cascarilla de cebada, 

donde mostró un comportamiento adecuado en las características físico-mecánicas como 

suelo portante para un uso común e importante para edificaciones. Se comparó con los 

resultados de los investigadores, no concordando sobre el óptimo porcentaje de ceniza de 

madera y cemento tipo I, ya que presenta diferencias en los materiales de sustitución, la 

presente investigación si obtuvo una resistencia superior de un 37.84% respecto al suelo 

patrón natural con la menor combinación 81%B1+ 9%CMR+10%CEM-T1, siendo esta su 
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mejor combinación óptima de sustitución por suelo natural del 9% de ceniza de madera y 

10% de cemento tipo I respecto al peso seco del suelo, la cual está por encima de la 

resistencia patrón por lo que ambas investigaciones no coinciden en que los resultados 

empiezen a tener una tendencia de mejora con la menor dosis. Como implicancia en el 

aspecto práctico la combinación eficaz en cuanto a mejorar la resistencia del suelo es 9% de 

ceniza de madera (Copaiba) y 10% de cemento tipo I respecto al peso seco del suelo con 

fines de mejora en el área de cimentaciones superficiales.  
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4.2. Conclusiones 

En esta presente investigación elaborada se llegó a la conclusión general que la 

sustitución de suelo natural en distintas dosis de ceniza de madera (Copaiba) y una dosis de 

cemento única (Marca Pacasmayo Tipo I), influyen en las propiedades físico-mecánicas del 

suelo estabilizado, presentando una influencia de mejorar sus características del suelo 

natural, asi como su reducción de contenido de humedad y su aumento de la capacidad de 

soporte hasta un 37.84% respecto a la muestra natural. 

4.2.1. Se estableció una clasificación del suelo natural según la SUCS como arena 

mal gradada y arena limosa con denominación SP-SM y según la AASTHO se denomina 

con A-3(0), tanto el límite líquido, plástico e índice plástico no presenta por el tipo de suelo 

que presenta y los suelos con las distintas combinaciones realizadas se tuvo un suelo según 

la SUCS como arena mal gradada denominado SP y según la AASTHO se denomina A-3(0) 

no presentando mejora en la clasificación. 

4.2.2. Se determinó que el suelo natural tuvo un contenido de humedad promedio de 

5.10%, y con las combinaciones de cemento y ceniza de madera se tuvo su contenido de 

humedad de 3.70%, 3.32%, 3.01% y 2.74% respectivamente, con disminuciones del 27.5%, 

34.88%, 40.95% y 46.31% respecto al contenido de humedad patrón, influyendo en la 

mejora a medida que aumenta las dosis de ceniza de madera. 

4.2.3. Se determinó que el suelo natural la máxima densidad seca y óptimo contenido 

de humedad de la muestra natural promedio se tuvo 1.843 gr/cm3 y 9.78 %, respecto a las 

combinaciones se tuvo 1.883 gr/cm3, 1.873 gr/cm3, 1.827 gr/cm3 y 1.777 gr/cm3 y óptimo 

contenido de humedad 11.18%, 13.10%, 12.10% y 11.69 %, considerando con mejor 
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resultado la combinación 81%B + 9%CM + 10%CEM-T1 con un incremento porcentual del 

2.17% respecto a la muestra patrón, influyendo en la mejora de la compactación del suelo. 

4.2.4. Se determinó que el suelo natural tuvo una capacidad admisible de 1.11 

kg/cm2, y respecto a la sustitución al suelo natural a las combinaciones de cemento y ceniza 

de madera 81%B+9%CM+10%CEM-T1, 76%B+14%CM+10%CEM-T1, 

73%B+17%CM+10%CEM-T1 y 71%B+19%CM+10%CEM-T1 se tuvo 1.53 kg/cm2, 1.46 

kg/cm2, 1.41 kg/cm2 y 1.30 kg/cm2 respectivamente. 

4.2.5. Se determinó como porcentaje óptimo como mejora del suelo con la 

combinación 81%B + 9%CM + 10%CEM-T1 con una influencia significativa en las 

capacidades físicas y mecánicas del suelo, pues tuvo un incremento del 37.84% respecto a 

la muestra natural en su capacidad admisible. 
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ANEXO N° 1. Plano de ubicación en el área construida de la zona de estudio 
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ANEXO N° 2. Ubicación de calicata con coordenadas en el área construida de la 

zona de estudio. 
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ANEXO N° 3. Fotografías del proceso de obtención de ceniza de madera residual de 

ladrillera. 

 

Fotografía 1. Zona de elaboración de ladrillera artesanal 

 

Fotografía 2. Proceso de obtención de ceniza de madera de ladrillos cocinados 
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Fotografía 3. Proceso de mojado de la tierra y otros aglutinantes para procede a quemarlos 

 

Fotografía 4. Obtención de ladrillos artesanales. 



INFLUENCIA DE LA CENIZA DE MADERA Y CEMENTO 

TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON FINES DE 

CIMENTACIÓN, TRUJILLO, 2022 

Ulloa Baez, C., L.; Velasquez Santisteban, F., P., R. 
Pág. 

52 

 

 

 

Fotografía 5. Proceso de incineración de material orgánico madera Copaiva 

(combustible). y toma de temperatura con el pirómetro. 
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Fotografía 6. Toma de temperatura con el pirómetro de tres lectura diferentes. 
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Fotografía 7. Maquinaria para la compactación de estabilización de estrato. 

 

Fotografía 8. Inspección de la zona de estudio del terreno con coordinación del 

propietario. 
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Fotografía 9. Elaboración de calicatas para extracción de muestras pertinentes. 

 

Fotografía 10. Evaluación de la estratigrafía del terreno. 
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Fotografía 11. Extracción y peso de muestras del suelo natural. 

 

 

Fotografía 12. Ensayo de DPL en muestra natural. 
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Fotografía 13. Proceso de inicio de ensayo de DPL. 

 

Fotografía 14. Estabilización con muestra de cemento tipo I y ceniza de madera. 
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Fotografía 15. Procesos de compactación con cemento y ceniza de madera. 
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ANEXO N° 4. Ficha de certificación Literal de propietario de lote para realizar 

estudio. 
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ANEXO N° 5. Solicitud de permiso para realización de estudios de mecánica de 

suelos. 
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ANEXO N° 6. Informe de laboratorio técnico 
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