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RESUMEN 

 

Este proyecto tuvo como objetivo general determinar la influencia de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en la subrasante de la trocha carrozable del centro 

poblado San Antonio, Cajamarca – 2021; estableciéndose realizar ensayos de 

Granulometría, Límites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR. Indicándose una 

metodología: su tipo de investigación es de nivel aplicada, presentando un diseño 

experimental (cuasi), de enfoque cuantitativo. Sus resultados de acuerdo a sus 

objetivos específicos al adicionar CBCA en 8%, 12% y 18% fueron: el primer 

objetivo específico fue determinar la disminución del IP, el cual se optimizo de 24% 

al 11% con la adición de 30% de CBCA, el segundo objetivo específico fue 

determinar la mejora del proctor modificado, el cual redujo el OCH de 27.60% a 

8.69% y a la vez incremento la MDS de 1.456 gr/cm3 a 2.194 gr/cm3 con la adición 

de 8% de CBCA, el tercer objetivo específico fue determinar la mejora del CBR al 

95% de la MDS, el cual incremento de 8.6% a 17.5% con la adición de 8% de CBCA. 

En conclusión, la ceniza de bagazo de caña de azúcar mejoró la resistencia de la 

subrasante.  

Palabras clave: ceniza, caña de azúcar, mejoramiento, resistencia. 
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ABSTRACT

The general objective of this project was to determine the influence of sugar cane 

bagasse  ash  on  the subgrade  of  the  dirt  road  of  the  San  Antonio  town  center, 

Cajamarca - 2021; establishing to carry out tests of Granulometry, Atterberg Limits, 

Modified  Proctor  and  CBR.  Indicating  a  methodology:  its  type  of  research  is  of 

applied level, presenting an experimental design (quasi), of quantitative approach. 

Its results according to its specific objectives when adding CBCA in 8%, 12% and 

18% were: the first specific objective was to determine the decrease of the PI, which 

was  optimized  from  24%  to  11%  with  the addition  of  30%  of  CBCA,  the  second 

specific objective was to determine the improvement of the modified proctor, which 

reduced the OCH from 27.60% to 8.69% and the second specific objective was to 

determine the improvement of the modified proctor, which reduced the OCH from 

27.60%  to  8.69%.  60%  to  8.69%  and  at  the  same  time  increased  the  MDS  from 

1.456  gr/cm3  to  2.194  gr/cm3  with  the  addition  of  8%  CBCA,  the  third  specific 

objective was to determine the improvement of the CBR at 95% of the MDS, which 

increased  from  8.6%  to  17.5%  with  the  addition  of  8%  CBCA.  In  conclusion, 

sugarcane bagasse ash improved subgrade strength.

Keywords: ash, sugarcane, improvement, strength.
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Hace muchas décadas el hombre creo caminos y carreteras que sean accesibles 

para poder transitar de comunidad en comunidad, estas carreteras tenían muchas 

fallas por el tipo de suelo; es por ello que con el avance del tiempo esto fue 

mejorando gracias a procedimientos que hacían que estas capas de suelo 

(subrasante) mejoren sus características mediante procesos físicos y químicos. A 

nivel internacional en Colombia se realizó un estudio, del comportamiento del 

material granular tipo afirmado con adición de cemento y CBCA, donde se demostró 

que el CBCA mejoró drásticamente el costo de mezcla, ya que produjo una 

disminución en el porcentaje de cemento tras solo añadir un 25% de CBCA, esto 

mejoro la resistencia y la durabilidad del material1. En Nicaragua se realizó otro 

estudio, en este caso se estabilizo suelos cohesivos con adición de cal, esta 

investigación tuvo resultados factibles en la mejora de suelos plásticos, la 

incorporación de cal hidratada logró reducir la expansión o hinchamiento de los 

suelos2, por último en Ecuador se realizó otro estudio, se analizó la capacidad de 

soporte se mejoró suelos incluyendo cenizas de carbón, este e estudio resulto ser 

muy útil, ya que se comprobó que al usar ceniza de carbón mejora secuencialmente 

características del suelo, aumenta la resistencia y el grado de compactación3. 

A nivel nacional, se desarrollaron investigaciones similares referentes al tema de 

análisis, entre ellos en el departamento de Trujillo, distrito de Laredo se realizó un 

estudio de mejoramiento para un suelo con CBCA, donde se realizaron pruebas de 

plasticidad, proctor modificado y CBR, mostrando resultados positivos, los 

resultados adquiridos fueron convenientes ya que mejoro de manera positiva la 

subrasante de dicho lugar, disminuyó el costo y ocasiono menos daños en el medio 

ambiente4. En el departamento de Ancash, localidad de Huaraz, hubo otra 

investigación que también se optó por usar el CBCA, para el mejoramiento de 

suelos, donde se obtuvo resultados favorables donde se llegó a identificar que el 

CBCA tiene conducta puzolánica ya que en su composición tiene presencia de 

elementos químicos como el sílice, aluminio y fierro lo cual mejora de manera 

favorable las características del suelo, añadiendo un 20% de CBCA este pueda 

llegar aumentar la capacidad portante en un porcentaje adecuado de CBR5. 
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A nivel Local, el centro poblado de San Antonio está ubicado en Sócota distrito de 

Cutervo – Cajamarca. Donde actualmente es un pueblo con precipitaciones de 

intensidades muy altas, provocando erosiones de riberas y deslizamientos de 

taludes presentando épocas lluviosas muy fuertes lo cual provoca humedades 

excepcionalmente altas, con un promedio de 82.64% de humedad que se presenta 

mensualmente, aumentando en tiempos lluviosos. De acuerdo al terreno 

encontrado en campo, se pudo notar que el suelo de la trocha carrozable del centro 

poblado San Antonio es un suelo con bastante contenido en limos y arcillas, el cual 

presenta hundimientos en la carretera, provocando daños a unidades de transporte 

que transitan por la zona, el proyecto a investigar inicia en el tramo KM 4+280 hasta 

llegar al centro poblado o KM 6+280, llegando a obtener 2 KM para el estudio. Este 

ya cuenta con estabilización a nivel de subrasante, pero con diferente material. 

Formulación del problema: En muchas partes del país las carreteras favorecen 

la integración de los mercados, disminuye el tiempo de trasladarse y mejora los 

costos de transporte, eso se ve desde un punto de vista alto, pero hay zonas en las 

cuales el financiamiento no llega a concluir con estos proyectos, es por ello que la 

zona a evaluar consta con un tipo de suelo limoso por lo que la deficiencia en sus 

propiedades decrece, ya que es una zona que es afectada por las lluvias y por el 

transito diario de volquetes o camiones que transitan por esta ruta, es por ello que 

se optó a mejorar la trocha carrozable con 2 KM de recorrido, añadiendo CBCA 

para determinar si la ceniza de caña influye en el comportamiento de la subrasante, 

con el único propósito de disminuir su índice plástico, reducir la humedad optima 

incrementar la densidad seca máxima y aumentar la resistencia de la subrasante. 

Por tal motivo que en la presente investigación se ha planteado el siguiente 

Problema General: ¿De qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

en la subrasante de la trocha carrozable, del centro poblado San Antonio, 

Cajamarca – 2021? Similarmente se plantearon los Problemas Específicos: 

¿Cuánto influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el índice de plasticidad 

en la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado San Antonio, 

Cajamarca – 2021?; ¿Cuánto influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el 

proctor modificado en la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado San 

Antonio, Cajamarca – 2021?; ¿Cuánto influye la ceniza de bagazo de caña de 
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azúcar en la capacidad portante de la subrasante de la trocha carrozable del centro 

poblado San Antonio, Cajamarca – 2021? 

Por consiguiente, se justifica esta investigación proponiendo nuevos métodos de 

solución para mejorar la subrasante, haciendo uso de residuos producidos por 

fábricas azucareras, ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA); la reutilización 

de estos residuos podrá ser un ente beneficioso para el medio ambiente, esta 

alternativa que se da a conocer busca promover una alternativa de solución al 

problema de estabilización de caminos viales: justificación teórica, respecto a la 

variable independiente que son cenizas de bagazo de caña de azúcar se señala 

que es una semilla tropical, un pasto gigante unido con la planta de maíz, formando 

un líquido rico y nutriente en sacarosa6. Respecto a la variable dependiente que es 

subrasante se acota es el material que se obtiene in situ sobre el que se coloca una 

base de pavimento o infraestructura, esta es primordial para el rendimiento y 

desempeño de un pavimento7. La justificación metodológica, está ligada a 

alcanzar y efectuar los objetivos dados en el estudio de una manera eficaz en base 

a las técnicas e instrumentos utilizados para cada variable. Para la variable 

independiente que es: ceniza de bagazo de caña de azúcar y la variable 

dependiente, que es: subrasante, ambos dados en la trocha Carrozable Sócota – 

San Antonio, a su vez trata de obtener validez y confiabilidad de la variable de 

estudio, llegando a la comprobación respecto a que el CBCA estabilizan suelos.  La 
justificación social, es fundamental que la infraestructura vial se encuentre en 

óptimas condiciones de transitabilidad y durabilidad, es por ello que los proyectos 

promovidos por el estado sean de calidad y responsabilidad por parte de las 

empresas contratistas; es por ello, que los beneficiarios serán los pobladores del 

CP. San Antonio, por la mejora de la subrasante para que estos sean vecinos y 

transiten por la trocha mejorada. La justificación técnica, es la investigación que 

trata de dar a conocer el uso de la caña de azúcar como un aditivo más para la 

mejora de las características e inestabilidad de la carretera, la transitabilidad 

vehicular del mismo modo promover el uso sustentable para ya no usar los 

procesos químicos tradicionales que concibe la cal, yeso y el cemento, así mismo 

disminuir el costo usando estos conglomerantes tradicionales.  

En la siguiente investigación, se propone la Hipótesis General:  La ceniza de 

bagazo de caña de azúcar mejora las propiedades físico-mecánicas en la 
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subrasante de la trocha carrozable, del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 

2021. Similarmente se plantearon las Hipótesis Especificas:  La ceniza de bagazo 

de caña de azúcar disminuye el índice de plasticidad en la subrasante de la trocha 

carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021; La ceniza de bagazo 

de caña de azúcar mejora el proctor modificado en la subrasante de la trocha 

carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021; La ceniza de bagazo 

de caña de azúcar aumenta la capacidad portante de la subrasante de la trocha 

carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

También se planteó el Objetivo General: Determinar la influencia de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en la subrasante de la trocha carrozable del centro 

poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. En forma similar se plantearon los 

Objetivos Específicos: Especificar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en el índice de plasticidad de la subrasante de la trocha 

carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. Determinar la 

influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el proctor 

modificado de la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado San 

Antonio, Cajamarca – 2021. Indicar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en la capacidad portante de la subrasante de la trocha 

carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 
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II. MARCO, TEÓRICO  

 

Como antecedentes Nacionales se tiene a Terrones (2018),  tuvo como objetivo de 

investigación mejorar la resistencia de la subrasante, añadiendo CBC en la 

subrasante del sector de Barraza - Trujillo, la investigación realizada fue de tipo 

experimental, con una población de probetas cilíndricas con porcentajes de 5%, 

10%, 15% de CBCA y con una muestra de 42 probetas y su muestreo será 

representativa, los instrumentos fueron: determinar la densidad máxima seca, 

contenidos de humedad,  resistencia a compresión y porcentaje de CBR, como 

resultado se llegó a considerar 15% de adición de CBCA, ya que alcanzo a la 

resistencia con un promedio de 150.06 KPa y un CBR de 23.67%. Se concluyó que 

al añadir CBCA a un suelo con características deficientes, esta mejora las 

propiedades mecánicas y reduce los costos de mantenimiento.8 

Espinoza y Velásquez (2018), tuvo como objetivo principal, determinar el 

mejoramiento de suelos  añadiendo CCA en el tramo de Pinar – Independencia, la 

investigación fue de experimental, con una población de suelos existentes en la 

zona, con una muestra de material obtenido de la zona, y muestreo será intensional, 

los instrumentos fueron: determinar la granulometría, plasticidad, proctor y CBR, 

como resultado logro evaluar que al añadir 20% de CCA el CBR sobrepasa un valor 

de 95%, reduce el índice de plasticidad a un 9.73% y una humedad optima de 

9.567%. Concluyendo que el CCA mejora las características mecánicas del suelo 

y este puede ser usada para fines de estructuras viales.9 

Mamani y Yataco (2017), tuvo como objetivo principal analizar cómo influye la 

ceniza de madera en un suelo en la ciudad de Ayacucho. Esta investigación es de 

tipo experimental, con una población de suelos obtenidos del distrito de Pacaicasa 

– Ayacucho, con una muestra de suelo y ceniza de madera de fondo y muestreo 

representativo, los instrumentos fueron: determinar el índice de plasticidad, 

contenido de humedad, proctor modificado. Los resultados mostraron que hay una 

mejor conglomeración entre ceniza de madera y suelo y se concluyó que al añadir 

ceniza de madera este desarrolla un crecimiento gradual en la resistencia.10 
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Bonilla, Jiménez y Páramo (2019), tuvo como objetivo de investigación, evaluar las 

condiciones mecánicas de la mezcla del material granular tipo afirmado 

adicionando cemento portland y bagazo de caña (CBCA). Este estudio fue de tipo 

exploratoria, con una muestra de probetas y muestreo de adición de cemento y 

CBCA con porcentajes de (5%, 15%, 25%) y (25%, 50%, 75%) para realizar 

pruebas ensayos de laboratorio, los instrumentos fueron determinar: la humedad 

optima, densidad seca y CBR, los resultados determinaron la posibilidad de usar el 

CBCA como material estabilizador para el afirmado, reduciendo los costos y 

generando una trabajabilidad optima. Se concluyó que el material granular tipo 

afirmado presento un aumento del índice de resistencia en todas las matrices que 

se realizó en la investigación, la adición de 75% de cemento y 25% de CBCA es 

muy óptimo para mejorar las características del afirmado.11 

Altamirano y Díaz (2015), tuvo como objetivo de investigación: usar la cal hidratada 

como aditivo estabilizador para mejorar los suelos de la comunidad de San Isidro. 

Este estudio fue de tipo experimental y exploratorio, con una población ubicada en 

las vías de la comunidad, la muestra obtenida principalmente de los suelos y para 

el muestreo se realizaron calicatas de 1 metro cuadrado con una profundidad de 1 

y 2 metros, los instrumentos usados en la investigación fueron las normas ASTM, 

la recopilación de datos, muestreo de suelos y análisis de laboratorio. Los 

resultados obtenidos fueron llevados a el software Excel. Se concluyó que al 

adicionar 9% de cal este mejoraba de manera positiva las condiciones del suelo, se 

logró un 61% con adición de cal donde presento una disminución en el 

hinchamiento de ese tipo de suelos, por lo que la cal funciona satisfactoriamente 

en la estabilización de suelos con deficiencias en su resistencia.12 

Cañar (2017), tuvo como objetivo de investigación: evaluar la resistencia y el 

comportamiento de los suelos, luego de haber añadido ceniza de carbón. Su tipo 

de investigación fue experimental, con una población en base a mapas del suelo a 

extraer, la muestra fue tomar especímenes de suelos, los instrumentos fueron: 

determinar la granulometría y limites atterberg con el método SUCS, los resultados 

fueron que, al añadir ceniza de carbón, beneficia el mejoramiento de la subrasante, 

mejorando en un 4% su capacidad portante. En conclusión, la incorporación de 

ceniza de carbón reacciona positivamente en la subrasante formando una capa 

compacta, mejorando el CBR y su resistencia.13 



15 
 

Chhachhia (2015), the research objective the feasibility of using sugarcane bagasse 

ash to improve the geotechnical properties of the soil. This study is type 

experimental, with a population located in the district of Dayalpur in Kurukshetra. 

The sample obtained mainly from locally available soil from the village fields and for 

sampling technique altered and carefully sorted by hand to remove vegetable matter 

and pebbles. The instruments used in the investigation were geotechnical tests, 

characterizations tests, determination of moisture content, determination of 

Atterberg limits, Specific gravity test by pycnometer, strength tests, standard 

supervisor test, California load ratio test. The results obtained from the loading ratio 

indicate that the CBR value increases up to 20% replacement of the sugarcane 

bagasse ash. With a further increase in the percentage of sugarcane bagasse ash, 

the CBR value decreases. These results show that the sugarcane bagasse ash can 

be used as a stabilizer against its optimum percentage, that is, 20%, to increase the 

CBR values of the subgrade. It was concluded that the CBR value increased with 

an increasing percentage of sugarcane bagasse ash to an optimal percentage, that 

is, 20%.14 

Bethlehem (2015), the research objective of the research is to analyze the effect of 

sugarcane bagasse ash on some geotechnical properties of the land. This study is 

type experimental procedure, with a population. The sample obtained used from the 

reddish-brown lateritic soil obtained at a depth of one meter by a method sampled 

from a loan well in Mekenajo, 456 km west of Addis Ababa; and the instruments 

used in the investigation where the test samples were subjected to Atterberg limit, 

free swelling, linear shrinkage, Compaction and CBR tests. The lateritic soil under 

study belongs to soil class A-7-6 according to the AASHTO soil classification 

system. The results showed a decrease in the values of dry density and an increase 

in the bearing capacity (CBR). It was concluded that sugar cane bagasse ash is not 

effective as a stabilizer for the improvement of soil characteristics.15 

Khaoya (2016), the research objective was: to study the behavior of expansive soils 

using lime, bagasse ash in the stabilization of this type of soil, the research carried 

out was experimental, with a population of specimens with percentages of 4%, 5%, 

6% of lime and bagasse ash, and with a sample of proportions of mixture of lime 

and ash 1: 4, 2: 3, 3 : 2 and 4: 1, the instruments were: determination of the plasticity 

index and California Bearing Ratio (CBR), as a result it was considered that the 
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addition of a combination of ash and lime reduces the linear shrinkage of the soils. 

It was concluded that bagasse ash can be a substitute material for lime and can be 

used to stabilize soils.16 

Farias, Mendoza y Baltazar (2018), tuvo como objetivo principal: analizar la 

influencia que tiene el CBCA como reemplazo parcial del cemento, el tipo es 

experimental, para dicha investigación se sustituyó el cemento con porcentajes de 

0%, 25%, 50%, 100% de CBCA, los resultados obtenidos mostraron mejor 

caracterización en el suelo, tanto en compactación, resistencia y CBR reduciendo 

el consumo de cemento en un 25%. Se concluyó que el CBCA puede ser usado 

para mejorar suelos granulares, mostrando incrementos de resistencia, y obtener 

un CBR optimó.17 

Goñas y Saldaña (2020), para dicho experimento se sacaron muestras de suelo 

extraído de Chachapoyas, para lo cual se realizó combinaciones se suelo 

adicionando cenizas en porcentajes de 15%, 20% y 25% de lo cual un ensayo fue 

para los límites de consistencia y compactación de Proctor estándar y 5 

repeticiones para el california bearing ratio (CBR), llegando a concluir que la 

incorporación de cenizas de carbón mejoran el CBR pero no cumplen como material 

estabilizante ya que se obtuvieron CBR no mayor al 6%, lo cual no superó el 

porcentaje según la norma de pavimentos.18 

Elizondo, Navas y Sibaja (2010), para dicho experimento se calculó el contenido 

inicial de cal, para añadir al terreno natural con porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8%, 

donde se realizaron el ensayo de densidad y humedad optima, también se realizó 

3 muestras para ensayos compresión incofinada y durabilidad, una vez concluida 

las muestras los resultados obtenidos fueron que al comparar los especímenes de 

muestra adicionada de cal se evaluó que su resistencia mínima es de (1725 kpa) la 

cual puede ser usada como subbase o material selecto para la elaboración de 

infraestructura vial, se concluyó que la cal es un material favorable para la 

estabilización de suelos, debido al gran contenido de calcio y magnesio mientras 

más porcentaje de cal se aumenta en la muestra mayor mejora en las 

características mecánicas del suelo mejorara.19 
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TEORÍAS 

Definición de suelo 

Los elementos de un suelo son partículas sólidas y vacías, las cuales pueden tener 

diferente composición, forma y distribución de tamaño, mientras que en los vacíos 

están llenos de aire y agua.20 

Suelo limoso 

El suelo limoso es conocido como cohesivo, es aquel suelo que está compuesto 

por partículas más pequeñas y suaves al tacto, es la mezcla de arenas y arcillas, 

en particular son de color marrón, retienen el agua, y su contextura es una forma 

de barro o lodo lo cual permite la producción de cultivos por su alta humedad y 

nutrientes que presentan.21 

Subrasante  

La subrasante es el material que se encuentra en campo, la cual es la capa base 

de una estructura pavimentada, la subrasante a menudo es el principal factor que 

es primordial en el desempeño de un pavimento.22 

Estabilización en suelos  

Cada estabilización tiene un mecanismo, el cual varia ampliamente desde la 

formación de nuevos compuestos que unen las partículas de los suelos más finas 

para recubrir vacíos con algún tipo de aditivo, limitando la sensibilidad a la 

humedad.22 Mejorar las características de un suelo hace que este pueda ser usado 

para diferentes proyectos de ingeniería. 

Cenizas de bagazo de caña de azúcar 

El bagazo es el material con fibra no biodegradable que queda luego de la extraer 

la sustancia dulce de la caña y es uno de los principales residuos sólidos generados 

por la fabricación de caña de azúcar en proceso23. Según ASTM C618, las 

puzolanas naturales deben consistir en un 70% de sílice, alúmina y óxido de 

hierro24. Según estudios realizados la ceniza del bagazo de caña es un material 

puzolánico natural, el cual presenta componentes como el sílice, aluminio y hierro, 

la cual cumple con los requisitos de la norma y puede usarse como material 

estabilizante. 
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Límites,de Atterberg 

Son usados ampliamente en el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para 

fines de ingeniería y geología, así como en la agricultura25. Son propiedades que 

sirven para clasificar los suelos y evaluar la humedad que este posee. 

Limite Liquido 

Es el contenido de humedad que posee un suelo el cual pasa de un comportamiento 

líquido a plástico, como el suelo tiene una resistencia a la corte nula el limite liquido 

se determina como la cantidad de agua que posee un suelo la cual está asociado 

a una resistencia al corte baja elegida arbitrariamente.26 

Limite Plástico 

Es el contenido de agua que posee un suelo en el que se hace una transición de 

comportamiento dúctil a frágil, el método para hallar el limite plástico consiste en 

formar un hilo de tierra sobre una placa de vidrio hasta que este se agriete con un 

diámetro determinado, sus agrietamientos pueden ser causado por la entrada de 

aire o la cavitación dentro del hilo de suelo.27 

California Bearing Ratio (CBR) 

Es una de resistencia simple que compara la capacidad de soporte de un material, 

este ensayo esta principalmente pensado para examinar la resistencia de los 

componentes cohesivos con un tamaño nominal máximo de partícula inferior a 

19mm (0.75 pulgadas).28 

Proctor modificado 

Para compactar un suelo, esta necesita secarse un poco a partir del contenido de 

humedad debido a las propiedades cohesivas del suelo, el proctor modificado sirve 

para obtener la máxima densidad que puede obtener un suelo tras ser compactado 

en cinco capas y 25 golpes consecutivos.29 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación  

Tipo de Investigación: 

Es de nivel aplicado, conocida como investigación de acción, operaciones, social 

o investigación vinculada a la decisión, es aquella que se inspira en los 

problemas sociales y tiene como objetivo encontrar una solución practica para 

un problema inmediato, haciendo uso de los recursos disponibles.30 

Es por ello, que la presente investigación es de nivel aplicada, donde se buscó 

una alternativa de solución basados en conceptos obtenidos al mejoramiento de 

la subrasante con el uso CBCA, en base a los estudios de casos similares con 

el fin de tomar una decisión en la mejora de resistencia de la subrasante y 

atribuirle una solución a la sociedad.  

Niveles de Investigación: 

El estudio explicativo se basa en hallar las causas y/o efectos que tienen las 

variables de estudio, la cual se basa en explicar eventos particulares, objetos de 

estudio ya realizados de modo suficiente. Permite interpretar todos los 

argumentos para comprobar la hipótesis general.31 

El nivel que se usara en esta investigación es explicativo (causa-efecto), ya que 

se evaluara las variables de estudio para determinar si el CBCA mejora las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

Enfoque: 

El enfoque cuantitativo, son fenómenos que se describen de manera objetiva, 

son medibles partiendo desde la observación de las variables, particularmente 

esta investigación es de naturaleza numérica, porque busca explicar la hipótesis 

planteada mediante la experimentación.32 

El enfoque que presenta la investigación es cuantitativo, ya que se realizaran 

experimentos, para probar las hipótesis planteadas y la relación de la variable 

independiente, dependiente. 

 



20 
 

Diseño de Investigación: 

La investigación cuasi experimental es aquella en que los participantes son 

preasignados a grupos en función de alguna característica o cualidad, como las 

diferencias de sexo, edad, barrio, raza, entre otros. Además, es el único diseño 

de investigación que puede establecer realmente las relaciones de causa y 

efecto.33 

De este modo, la investigación es un diseño cuasi experimental, de modo que 

se combinara cantidades de CBCA intencionalmente en porcentajes (8%, 12% y 

30%) en la muestra patrón, con el fin de examinar la influencia del CBCA en las 

propiedades de la subrasante, además de acuerdo a la observación realizada se 

cataloga como un suelo con presencias de limos y arcillas. Las dosificaciones 

seleccionadas fueron elegidas en base a diferentes proyectos de diferentes 

autores (tesis: Terrones 5%, 10%, 15% y Pastor 25%, 35%, 45%). 

3.2. Variable y Operacionalización 

Variable Independiente: Ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

Definición conceptual: La caña de azúcar se usa típicamente para producir 

azúcar y etanol, luego de sacar el contenido liquido de caña de azúcar se 

produce el bagazo que es el 50% de la calidad de la caña, el bagazo se utiliza 

normalmente como combustible para producir vapor y generar electricidad, en 

este proceso las cenizas de bagazo de caña de azúcar quedan como residuo 

final en la producción de azúcar.34 

Definición operacional: Las dosificaciones de CBCA en 8%, 12% y 30% 

respecto al m3 del material, empleándose para las 03 muestras, con el objetivo 

de disminuir el índice de plasticidad, reducir la humedad optima, elevar la 

densidad máxima seca y aumentar el CBR, inicialmente se realizaron calicatas 

para realizar los ensayos descritos. 

Variable Dependiente: Subrasante. 

Definición conceptual: La base de la carretera o el suelo sobre el que la 

carretera se denomina subrasante, donde existen varios factores que afectan su 

resistencia, como el tipo de suelo de la subrasante, la densidad de tráfico e 

incluso las condiciones meteorológicas a las cuales está sometida la subrasante, 
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es en el caso de un suelo tipo limoso el cual se contrae y sufre un hinchamiento 

debido al contenido de humedad que este posee.35 

Definición operacional:  

En la subrasante como tal se realizaron ensayos con CBCA, las cuales influyeron 

en las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Para ello, se hicieron 

experimentos de proctor modificado, para las 4 combinaciones descritas (N, 8%, 

12%, 30%), con el fin de reducir la humedad en cada una de estas 

combinaciones, también se realizó ensayos de CBR y capacidad portante en las 

4 combinaciones descritas (N, 8%, 12%, 30%), los ensayos que serán realizados 

tienen la finalidad de obtener resultados favorables en la subrasante, 

comprobados y evidenciados por las fichas de laboratorio. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Es el conjunto total de eventos, observaciones que caracterizan al objeto, en las 

que se pretende examinar las características que son halladas en un territorio.36 

Para esta investigación la población será, las calicatas con una profundidad 

mínima de 1.50 metros realizadas en la subrasante de la trocha carrozable que 

va dirigida desde el KM 4+280 hasta el KM 6+280, logrando obtener unos dos 

kilómetros de estudio, cabe destacar que las carreteras de bajo volumen de 

transito presentan un índice de vehículos menor o igual a 200 veh/día para una 

calzada.  

Tabla N° 1: Población de ensayos. 

 
Aditivo 

 
Porcentaje 

adicionado (%) 

Número de ensayos 
Límites de 
atterberg 

Proctor 
modificado 

 
CBR 

Ceniza de bagazo de 
caña de azúcar 

(CBCA) 

0.0% 1 1 1 

8.0% 1 1 1 

12.0% 1 1 1 

30.0% 1 1 1 

SUBTOTAL 4 4 4 

TOTAL 16 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra  

Es el total de casos que fueron sacados de la población, la cual dará a conocer 

datos de la misma.37 

La muestra fueron 3 calicatas desarrolladas en los 2KM de la subrasante, 

realizando la clasificación de suelos, donde se toma en cuenta la más 

desfavorable (limos orgánicos) de los especímenes examinados, y extrayendo la 

cantidad necesaria para realizar los ensayos que están recalcadas en las 

hipótesis de estudio.  

Según el MTC, se destaca que la carretera es de bajo volumen de tránsito por 

tener un IMDA menor de 200 vehículos por día, para lo cual en la Tabla N°2, nos 

indica que se realizara una calicata por kilómetro, además en la Tabla N°3, 

menciona que se realizara un CBR cada 3 kilómetros para este tipo de carretera, 

pero por tener 2 kilómetros de la selección desfavorable, se realizaran 4 ensayos 

CBR, proctor modificado y límites de Atterberg con proporciones de (N, N+8%, 

N+12%, N+30%). 

Fuente: Manual de Carreteras (2014, pág. 26) 

Tabla N° 2: Número de calicatas para exploración de suelos. 
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Fuente: Manual de Carreteras (2014, pág. 28) 

Muestreo  

El muestreo que se realizara en la presente investigación es no probabilístico, 

“ya que este depende de la opinión personal del investigador donde el elegirá de 

manera arbitraria o consciente el tipo de elementos que incluirá en la muestra”.38   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 

Técnica de recolección de datos 

El análisis de datos consiste en analizar los datos que se obtendrán apoyándose 

a través del análisis de los resultados, por lo tanto, se tendrá que clasificar los 

datos en categorías necesarias, esta debe basarse en el problema estudiado o 

en la hipótesis formulada.39 

La técnica a usar para este método de obtención de datos, serán los ensayos 

que se realizaran en laboratorio, donde se determinara la clasificación de la 

subrasante, y en singularidad a los instrumentos de recojo de datos será 

mediante fichas de laboratorio, con los siguientes indicadores (N, 8%, 12% y 

Tabla N° 3: Cantidad de ensayos de MR y CR. 
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30%), además tendrá validez que otorgara el laboratorio de suelos cerca de la 

zona de estudio. Además, se emplearán normas del MTC, ASTM y NTP. 

Instrumentos de recolección de datos  

La recolección de datos, son recursos, dispositivos o formatos, que son usados 

para obtener, registrar u almacenar cualquier información.40 

En esta investigación los instrumentos a usar para la recolección de datos serán:  

• Guía de observación  

• Fichas de laboratorio 

• Ensayos de laboratorio  

 

Tabla N° 4: Ensayos de laboratorio. 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 
Validez  

La validez es un instrumento que permite medir la variable de estudio de la cual 

se está midiendo, además esta se evalúa encima de la base de todos los tipos 

de toda evidencia.41 

Esta investigación se está considerando la validación o juicio de expertos, los 

cuales son 3 profesionales colegiados, quienes evaluaron la variable de estudio 

y aceptaron el instrumento a usar. 

Confiabilidad  

La confiabilidad se refiere a la medición de un instrumento, donde el grado de 

aplicación repetitivamente al mismo, produce resultados iguales.42 

 

 

 

ENSAYOS DE 
LABORATORIO 

ENSAYO INSTRUMENTO 
Ensayo de Análisis 
Granulométrico  

Según Ficha de 
Laboratorio (Anexo 4) 

Ensayo de límites de 
Atterberg (limite líquido y 
limite plástico) 

Según Ficha de 
Laboratorio (Anexo 4) 

Ensayo de Proctor 
modificado 

Según Ficha de 
Laboratorio (Anexo 4) 

Ensayo de CBR Según Ficha de 
Laboratorio (Anexo 4) 



25 
 

Al referirse a confiabilidad, quiere decir que los resultados que se obtendrán en 

laboratorio, serán confiables, puesto que se realizaran varios ensayos para 

determinar el objeto de estudio. Para ello los resultados que brindara el 

laboratorio tendrán que contar con exactitud y confiabilidad. 

3.5. Procedimientos  

Para la recolección de muestras de suelo, se excavarán calicatas, con una 

profundidad no menor a 1.5 mts al nivel de la subrasante, luego las muestras 

obtenidas se trasladaron al laboratorio, para someterlos a los ensayos como: 

Limites de Atterberg, proctor modificado y CBR, haciendo uso de normas ASTM, 

aplicando CBCA en 8%, 12% y 30% en relación al volumen del suelo. Con la 

finalidad de analizar y obtener resultados óptimos. 

3.6. Método de Análisis de datos  

Para recopilar los datos, se elaboró usando la técnica de la observación directa, 

a través del cual se observó minuciosamente y a detalle cada ensayo realizado 

en laboratorio de suelos. De este modo, se pudo comparar los resultados con las 

hipótesis planteadas en la investigación. 

3.7. Aspectos éticos  

Como autor de esta investigación y alumno de la carrera de Ingeniería Civil, el 

trabajo realizado fue con la completa honestidad, honradez, respeto y confianza 

de no haber copiado parte de las tesis de otros autores, respetando todos sus 

aportes y cumpliendo con la veracidad para realizar dicho proyecto, y así 

culminando este proyecto exitosamente.  

La investigación realizada tiene un gran propósito, inculcar e incentivar a los 

futuros jóvenes de la carrera de Ingeniería Civil a promover la investigación, 

generar aprendizaje y en términos técnicos que esta investigación presente 

interés en el uso de aditivos tradicionales y residuales para estabilización de 

suelos, con el fin de ahorrar en cada proyecto a realizar referente a la 

investigación.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Memoria Descriptiva 

4.3.1. Datos generales 

Proyecto: 

“Influencia de Ceniza de Caña en la Subrasante de la Trocha Carrozable del 

Centro Poblado San Antonio, Cajamarca – 2021”. 

4.3.2. Ubicación geográfica  

Cutervo es una ciudad en desarrollo ubicada al Norte del Perú y es la capital 

de la región de Cajamarca, en la cadena central de los Andes Norteños del 

Perú. La investigación se realizó en la trocha carrozable del Centro Poblado 

San Antonio, perteneciente al distrito de Sócota teniendo como límites, por el 

Norte con el distrito de San Andrés, por el Sur con Anguia, por el Este con el 

distrito de San Luis de la Lucma y por el Oeste con el distrito de San Andrés. 

 

REGIÓN : Cajamarca 
PROVINCIA : Cutervo 
DISTRITO : Sócota 
LOCALIDAD : CCPP San Antonio 
REGIÓN GEOGRÁFICA : Sierra 
ALTITUD PROMEDIO : 2131 m.s.n.m. 
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Figura  1: Mapa político del Perú. 
Fuente: Elaboración propia 

Figura  2: Mapa de la Región de Cajamarca. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  3: Mapa de la Provincia de Cutervo. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El proyecto se elaboró en la carretera San Antonio, distrito de Sócota perteneciente 

a la provincia de Cutervo, para lo cual se seleccionó 03 calicatas en un tramo de la 

trocha carrozable Sócota – San Antonio. 

Figura  4: Vista satelital de calicatas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. Procedimiento previo al análisis  

El estudio se realizó en la trocha carrozable del Centro Poblado San Antonio, 

que está a 30 minutos del distrito de Sócota, donde se realizó 3 calicatas en las 

siguientes progresivas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

DESCRIPCIÓN : C-01 
Progresiva : 4+120 km 

Profundidad : 1.90 mts 

Dimensiones : 1.00x1.20 mts 

Lado de vía : Izquierdo  

DESCRIPCIÓN : C-02 
Progresiva : 5+220 km 

Profundidad : 1.90 mts 

Dimensiones : 1.00x1.20 mts 

Lado de vía : Derecho 

Figura  5: Calicata N°01 
Fuente: Elaboración propia. 
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DESCRIPCIÓN : C-03 
Progresiva : 6+280 km 

Profundidad : 1.90 mts 

Dimensiones : 1.00x1.20 mts 

Lado de vía : Izquierdo  

Figura  6: Calicata N°02 
Fuente: Elaboración propia 

Figura  7: Calicata N°03 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Ensayos de laboratorio  

Análisis Granulométrico – (ASTM D-422, MTC E-107) 

Sirve para determinar la distribución de partículas del suelo en sus diferentes 

tamaños las cuales pasan por diferentes tamices, hasta pasar el tamiz N°200 y así 

poder clasificar el tipo de suelo que se está trabajando. 

De acuerdo al Manual de Carretera, suelos y pavimentos nos indica que las 

carreteras de bajo volumen de transito se les tendrá que realizar una calicata por 

kilómetro, para ello se realizaron 3 calicatas para realizar sus respectivos ensayos 

granulométricos, identificando el terreno más desfavorable y así poder elaborar los 

ensayos de mejoramiento con adición de CBCA.  

En la Tabla N°5, se presentan resultados de los ensayos correspondientes al 

análisis granulométrico por tamizado de la muestra obtenida en la CALICATA 01. 

Tabla N° 5: Tamizado de la calicata N°01. 

ENSAYO CALICATA N°01 PESO DE MUESTRA 1862.3 
TAMICES ABERTURA PESO 

RETENIDO 
(gr) 

%RETENIDO 
PARCIAL 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

%QUE 
PASA ASTM EN (mm) 

4" 100.000 0.00 0.0 0.0 100.0 
3 1/2" 88.900 0.00 0.0 0.0 100.0 

3" 76.200 0.00 0.0 0.0 100.0 
2 1/2" 63.500 0.00 0.0 0.0 100.0 

2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 38.100 110.00 5.9 5.9 94.1 

1" 25.400 127.60 6.9 12.8 87.2 
3/4" 19.050 35.40 1.9 14.7 85.3 
1/2" 12.700 34.10 1.8 16.5 83.5 
3/8" 9.525 63.00 3.4 19.9 80.1 
N°4 4.750 158.70 8.5 28.4 71.6 
N°10 2.000 246.20 13.2 41.6 58.4 
N°20 0.840 171.60 9.2 50.8 49.2 
N°40 0.425 136.10 7.3 58.1 41.9 
N°60 0.250 100.40 5.4 63.5 36.5 

N°100 0.150 106.90 5.7 69.3 30.7 
N°200 0.075 100.60 5.4 74.7 25.3 

Fondo 471.70 25.3 100.0 0.0 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura  8: Gráfica de curva granulométrica por tamizado de la Calicata N°01 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: Según el ensayo de análisis granulométrico de la CALICATA N°01, 

de la muestra obtenida en campo, el 25.3% de la muestra logro pasar la malla 

N°200 con poca incidencia de finos, mientras que el 46.3% logro pasar la malla N°4, 

siendo este considerado un material arenoso y por ultimo un 28.4% del material que 

paso la malla de 3” hasta la malla N°4 es considerado como grava. 

De acuerdo a la muestra extraída de la CALICATA N°01 ubicada en el km 4+120, 

de la trocha Sócota – San Antonio, en el laboratorio (CHINA CIVIL ENGINEERING 

CONSTRUCTION CORPORATION SUCURSAL DEL PERU), mediante el sistema 

SUCS se pudo determinar que el tipo de suelo es una arena arcillosa (SC) y 

mediante la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-2-6 (0).  

 

De igual manera para la CALICATA N°02 y CALICATA N°03, se realizó el mismo 

procedimiento para determinar su granulometría y clasificación de suelos. En las 

Tablas N°6 y 7, se presentan resultados del análisis granulométrico por tamizado 

de cada uno de ellos. 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0
0.0100.1001.00010.000100.000

%
 Q

U
E 

PA
SA

ABERTURA (mm)

CURVA GRANULOMETRICA C-01



33 
 

Tabla N° 6: Tamizado de la Calicata N°02. 

ENSAYO CALICATA N°02 PESO DE MUESTRA 1713.8 
TAMICES ABERTURA PESO 

RETENIDO 
(gr) 

%RETENIDO 
PARCIAL 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

%QUE 
PASA ASTM EN (mm) 

4" 100.000 0.00 0.0 0.0 100.0 
3 1/2" 88.900 0.00 0.0 0.0 100.0 

3" 76.200 0.00 0.0 0.0 100.0 
2 1/2" 63.500 0.00 0.0 0.0 100.0 

2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 38.100 71.60 4.2 4.2 95.8 

1" 25.400 71.30 4.2 8.3 91.7 
3/4" 19.050 36.50 2.1 10.5 89.5 
1/2" 12.700 58.90 3.4 13.9 86.1 
3/8" 9.525 44.60 2.6 16.5 83.5 
N°4 4.750 109.50 6.4 22.9 77.1 
N°10 2.000 122.40 7.1 30.0 70.0 
N°20 0.840 78.10 4.6 34.6 65.4 
N°40 0.425 46.60 2.7 37.3 62.7 
N°60 0.250 31.70 1.8 39.2 60.8 

N°100 0.150 34.10 2.0 41.2 58.8 
N°200 0.075 45.80 2.7 43.8 56.2 

Fondo 962.70 56.2 100.0 0.0 
Fuente: Elaboración propia 

Figura  9: Gráfica de la curva granulométrica por tamizado de la Calicata N°02 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Según el ensayo de análisis granulométrico de la CALICATA N°02, 

de la muestra obtenida en campo, el 56.2% de la muestra logro pasar la malla 

N°200 siendo un material con regular cantidad de finos, mientras que el 20.9% logro 

pasar la malla N°4, siendo este considerado un material arenoso y por ultimo un 

22.9% del material que paso la malla de 3” hasta la malla N°4 es considerado como 

grava. 

De acuerdo a la muestra extraída de la CALICATA N°02 ubicada en el km 5+220, 

de la trocha Sócota – San Antonio, en el laboratorio (CHINA CIVIL ENGINEERING 

CONSTRUCTION CORPORATION SUCURSAL DEL PERU), mediante el sistema 

SUCS se pudo determinar que el tipo de suelo es una arcilla limosa orgánica de 

baja plasticidad (OL) y mediante la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-6 

(0). 

Tabla N° 7: Tamizado de la Calicata N°03. 

ENSAYO CALICATA N°03 PESO DE MUESTRA 2166 
TAMICES ABERTURA PESO 

RETENIDO 
(gr) 

%RETENIDO 
PARCIAL 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

%QUE 
PASA ASTM EN (mm) 

4" 100.000 0.00 0.0 0.0 100.0 
3 1/2" 88.900 0.00 0.0 0.0 100.0 

3" 76.200 0.00 0.0 0.0 100.0 
2 1/2" 63.500 0.00 0.0 0.0 100.0 

2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 38.100 0.00 0.0 0.0 100.0 

1" 25.400 30.00 1.4 1.4 98.6 
3/4" 19.050 114.00 5.3 6.6 93.4 
1/2" 12.700 116.00 5.4 12.0 88.0 
3/8" 9.525 105.00 4.8 16.9 83.1 
N°4 4.750 143.00 6.6 23.5 76.5 
N°10 2.000 170.00 7.8 31.3 68.7 
N°20 0.840 67.00 3.1 34.4 65.6 
N°40 0.425 79.10 3.7 38.0 62.0 
N°60 0.250 43.00 2.0 40.0 60.0 

N°100 0.150 38.00 1.8 41.8 58.2 
N°200 0.075 60.00 2.8 44.6 55.4 

Fondo 1200.90 55.4 100.0 0.0 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura  10: Gráfica de curva granulométrica por tamizado de la Calicata N°03 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: Según el ensayo de análisis granulométrico por tamizado de la 

CALICATA N°03, de la muestra obtenida en campo, el 44.7% de la muestra logro 

pasar la malla N°200 siendo un material con regular cantidad de finos, mientras que 

el 26.7% logro pasar la malla N°4, siendo este considerado un material arenoso y 

por ultimo un 28.5% del material que paso la malla de 3” hasta la malla N°4 es 

considerado como grava. 

De acuerdo a la muestra extraída de la CALICATA N°03 ubicada en el km 6+280, 

de la trocha Sócota – San Antonio, en el laboratorio (CHINA CIVIL ENGINEERING 

CONSTRUCTION CORPORATION SUCURSAL DEL PERU), mediante el sistema 

SUCS se pudo determinar que el tipo de suelo es una arcilla orgánica de plasticidad 

media a alta, limos orgánicos (OH) y mediante la clasificación AASHTO pertenece 

al grupo A-7-5 (5). 

En la Tabla N°8 se puede observar el resumen de los resultados de cada muestra 

que paso el tamiz N°200, para así poder ver los componentes que este contiene, 

como son: los finos, arenas, gravas y se también se puede ver la clasificación por 

los sistemas SUCS y AASTHO. 
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Tabla N° 8: Resumen de componentes y clasificación de Suelo Natural. 

CALICATA FINOS (%) ARENAS (%) GRAVAS (%) 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

SUCS AASHTO 

C-01 25.3 46.3 28.4 SC A-2-6 (0) 

C-02 56.2 20.9 22.9 OL A-6 (0) 

C-03 57.4 19.1 23.5 OH A-7-5 (5) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura  11: Gráfica de contenido granulométrico de suelo natural 
Fuente: Elaboración propia 
 

Límites de Atterberg – (ASTM D-4318, MTC E-110) 

Se realizaron los Limites de Atterberg a las muestras ensayadas (C-01, C-02, C-

03), haciendo uso de la norma ASTM D-4318, y las normas establecidas por el MTC 

(E-110 y la E-111), para determinar la consistencia que estos presentan. Los 

resultados adquiridos en laboratorio permitieron conocer el limite líquido, plástico e 

índice de plasticidad de las muestras ensayadas. 

En la Tabla N°9 se puede notar los resultados de limite plástico, limite liquido e 

índice de plasticidad de las muestras extraídas de las 3 calicatas. 
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Tabla N° 9: Limites de Atterberg de la Calicata N°01. 

CALICATA N°01 
LIMITE LIQUIDO 

(LL) 
LIMITE PLASTICO 

(LP) 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 
TARA T-24 T-22 T-23 T-12 T-20     
Nro. DE GOLPES 16 23 29 ------ ------     
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO 
(gr) 58.35 61.30 61.14 25.84 32.10 LL 27.60 
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 53.35 56.22 56.59 24.61 30.76 LP 15.60 
PESO DEL AGUA 5.00 5.08 4.55 1.23 1.34   _______ 
PESO DE TARA 36.95 38.47 39.29 16.73 22.16 IP 12.00 
PESO SUELO SECO 16.40 17.75 17.30 7.88 8.60     
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.49 28.62 26.30 15.61 15.58     

RESULTADOS LL = 27.595 LP = 15.60 IP = 12.00 
 
Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura  12: Gráfica demostrativa del Límite liquido de la Calicata N°01 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: Se puede observar que la muestra extraída de la CALICATA N°1, 
tiene un límite liquido de 27.59%, limite plástico de 15.60% y un índice de plasticidad 

de 11.99%, este valor nos índica a que el suelo ensayo es de media plasticidad 

siendo considerado un suelo arcilloso, debido a la presencia de filtración de agua 

por las lluvias que se presentan en la zona.  

y = -6.874ln(x) + 49.722
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De igual manera para la CALICATA 2 y 3 se realizaron los ensayos de límites de 

atterberg en las Tablas 10 y 11. 

Tabla N° 10: Limites de Atterberg de la Calicata N°02. 

CALICATA N°02 
LIMITE LIQUIDO 

(LL) 
LIMITE PLASTICO 

(LP) 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 
TARA T-20 T-19 T-21 T-12 T-10     
Nro. DE GOLPES 17 24 34 ------ ------     
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO 
(gr) 64.25 64.58 63.8 29.15 29.15 LL 37.86 
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 57.32 57.74 57.58 26.5 26.66 LP 26.96 
PESO DEL AGUA 6.93 6.84 6.22 2.65 2.49   _______ 
PESO DE TARA 40.10 39.85 40.24 16.73 17.37 IP 10.90 
PESO SUELO SECO 17.22 17.89 17.34 9.77 9.29     
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 40.24 38.23 35.87 27.12 26.80     

RESULTADOS LL = 37.865 LP = 26.96 IP = 10.90 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura  13: Gráfica demostrativa del Limite liquido de la Calicata N°02 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Interpretación: Se puede observar que la muestra extraída de la CALICATA N°2, 
tiene un límite liquido de 37.86%, limite plástico de 26.96% y un índice de plasticidad 

de 10.89%, de igual manera que la CALICATA N°1 por el resultado del índice de 

y = -6.31ln(x) + 58.176
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plasticidad de la muestra, nos presenta a un suelo de media plasticidad siendo este 

más favorable que la muestra de la CALICATA N°1. 

Tabla N° 11: Limites de Atterberg de la Calicata N°03. 

CALICATA N°03 
LIMITE LIQUIDO 

(LL) 
LIMITE PLASTICO 

(LP) 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

TARA T-42 T-28 T-39 T-40 T-52     
Nro. DE GOLPES 17 24 31 ------ ------     
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO 
(gr) 47.8 51.08 47.12 17.16 16.76 LL 59.87 
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 37.96 40.82 38.65 15.02 14.71 LP 36.46 
PESO DEL AGUA 9.84 10.26 8.47 2.14 2.05   _______ 
PESO DE TARA 23.44 23.54 23.65 9.17 9.07 IP 23.40 
PESO SUELO SECO 14.52 17.28 15.00 5.85 5.64     

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 67.77 59.38 56.47 36.58 36.35     

RESULTADOS LL = 59.865 LP = 36.46 IP = 23.40 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura  14: Gráfica demostrativa del Limite liquido de la Calicata N°02 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: Se puede observar que la muestra extraída de la CALICATA N°3, 
tiene un límite liquido de 59.87%, limite plástico de 36.46% y un índice de plasticidad 

de 23.40%, lo cual se puede determinar que este resultado es más desfavorable en 

cuanto a las calicatas anteriores. Además, se concluye que esta muestra es de tipo 

y = -19.12ln(x) + 121.41
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limosa por tener gran presencia de limos orgánicos, debido a la presencia de 

humedad, que son causadas por las filtraciones y ocasionadas por las intensas 

lluvias que se encuentran en la zona. 

Proctor modificado – (ASTM D-1557, MTC E-115, AASHTO T-180) 

De igual manera se realizaron ensayos de Proctor modificado en las muestras (C-

1, C-2, C-3), para determinar su Optimo contenido de humedad (OCH) y su 

Densidad máxima seca. 

Tabla N° 12: Resumen de resultados de ensayos de Proctor Modificado. 

RESULTADOS DE PROCTOR 
MODIFICADO 

CALICATA 
N°01 

CALICATA 
N°02 

CALICATA 
N°03 

Optimo contenido de humedad (%) 11.54 21.79 27.70 

Densidad máxima seca (gr/cm3) 1.985 1.694 1.456 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura  15: Resultados de optimo contenido de humedad en especímenes 
examinados 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación:  Se realizo el ensayo de Proctor modificado de las 3 muestras 

obtenidas insitu, donde se obtuvo como resultados un 11.54% en la CALICATA 
N°01, un 21.79% en la CALICATA N°02 y un 27.70% en la CALICATA N°03, 

siendo esta ultima la que contiene más humedad que las anteriores. 

 

Figura  16: Resultados de máxima densidad seca en especímenes examinados 
Fuente: Elaboración propia 
 

Interpretación:  De los 03 especímenes realizados en el ensayo de Proctor 

modificado se obtuvo resultados de máxima densidad seca. En la CALICATA N°01 
se obtuvo 1.985 gr/cm3, en la CALICATA N°02 se obtuvo 1.694 gr/cm3 y en la 

CALICATA N°03 se obtuvo una densidad de 1.456 gr/cm3.  

Relación de soporte de California (C.B.R.) – (ASTM D-1883, MTC E-132, 
AASHTO T-193) 

Los especímenes obtenidos insitu fueron sometidos al ensayo California Bearing 

Ratio (C.B.R.) para evaluar el soporte o resistencia que este soporta, este ensayo 

se realizó para las 03 muestras obtenidas de cada calicata.  
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Tabla N° 13: Resumen de resultados de ensayos California Bearing Ratio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura  17: Resultados de Relación de Soporte de California es especímenes 
examinados 
Fuente: Elaboración propia 
 

Interpretación:  Al ensayo de California Bearing Ratio se tuvo como referencia las 

muestras obtenidas insitu con densidades de 1.985 en la CALICATA N°01, un 

1.694 en la CALICATA N°02, un 1.456 en la CALICATA N°03 y un contenido de 

humedad de 11.54 % en la CALICATA N°01, un 21.79% en la CALICATA N°02 y 

un 27.70% en la CALICATA N°03. Las muestras después de ser llevadas a 

saturación se mide su capacidad portante o resistencia con una penetración al 0.1” 

el cual nos indica el CBR al 95% un 6.3%, 3.1%, 8.6% consecutivamente y CBR al 

100% de 8.5%, 7.5%, 11.7% consecutivamente. 

Al analizar los datos obtenidos en laboratorio, es notorio que las muestras de suelo 

natural en las 03 calicatas son muy pobres por lo cual no son aptas para el uso de 

subrasante.  
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EN CONCLUSIÓN, a través de los datos obtenidos de las 03 calicatas examinadas 

se pudo determinar la deficiencia en la CALICATA N°03 por ser el terreno más 

desfavorable y no cumplir con los estándares normativos para ser usado como 

subrasante, es por ello que se le añadió CBCA en porcentajes de 8%, 12% y 30%, 

para ver la influencia que esta tiene para la estabilización de suelo en la zona. 

Tabla N°14: Resumen de resultados de la muestra patrón C-03  

 
ENSAYOS 

 
CALICATA N°03 

 
LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite liquido 59.87% 

Limite plástico 36.36% 

Índice de 

plasticidad 

 
23.51% 

 
CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

SUCS OH – Arcillas de plasticidad media 
(limos). 

AASHTO A-7-5 (5) 

 
 
 
PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 
de Humedad 

(OCH) 

 
 

27.7% 

Densidad Máxima 

Seca (DMS) 

 
1.456 g/cm3 

 
California Bearing Ratio (CBR) 

 
11.7 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Objetivo 1: 

Determinar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar en el índice de plasticidad de la subrasante de la trocha carrozable del 
centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

Este ensayo consiste en analizar el índice plástico de la muestra patrón C-3, con 

adición de CBCA en dosificaciones de 8%, 12% y 30% del peso seco de la muestra. 

Primeramente, se comenzó con el ensayo de limite plástico según la norma MTC E 

110, el cual consiste en colocar proporción de suelo preparado y esparcirla en la 

copa de casa grande con una profundidad de hasta 10mm, con el ranurador se 

divide la muestra haciendo una ranura del suelo que una el punto más alto con el 
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más bajo en la copa, este ensayo se realizó dos veces más del mismo 

procedimiento añadiéndole más agua para elevar el contenido de humedad y así 

disminuir los golpes para cerrar la ranura, anotamos los datos obtenidos para 

realizar el cálculo de limite líquido, este ensayo se realizó con porcentajes de 

8%,12% y 30% con la finalidad de determinar la influencia de cada porcentaje de 

CBCA en el comportamiento de plasticidad del suelo ensayado. 

 

Una vez obtenido el limite líquido, se procedió con la determinación del límite 

plástico e índice de plasticidad según la norma MTC E 111 el cual consistió en 

determinar la humedad más baja con la que se podrá realizar barritas cilíndricas 

con un diámetro de unos 3.2mm, sin que dichas barritas se desmoronen este 

procedimiento se realizó un par de veces hasta obtener unos 6 gramos de la 

muestra. Finalmente, obtenido el limite plástico se determinó el índice de plasticidad 

con una simple resta entre ambos para evaluar la plasticidad y comportamiento del 

suelo examinado. 

Figura  18: Ensayo de limite liquido en Laboratorio CCECC 
Fuente: Elaboración propia 

Figura  19: Ensayo de limite plástico en Laboratorio CCECC 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 15: Ensayo de Limites de Atterberg con adición de CBCA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura  20: Gráfico de los Limites de Atterberg con la incorporación de CBCA 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación:  Los ensayos de Limite de Atterberg con la adición de CBCA en 

porcentajes de 8%, 12% y 30% mostraron resultados óptimos para un suelo OH 

(Arcilla orgánica de plasticidad media a alta) ya que se redujo el Índice de 

plasticidad (IP) de la muestra patrón. Inicialmente se tuvo que la CALICATA N°03 

tuvo un índice de plasticidad (IP) de 24%, sin embargo, al adicionar mayor 

porcentaje de CBCA, se pudo evidenciar una reducción del índice de plasticidad 

(IP) de la muestra patrón considerablemente, tal es el caso que al adicionar un 8% 

de CBCA el índice de plasticidad fue de 16%, al adicionar 12% de CBCA el índice 

de plasticidad fue de 15% y por ultimo al adicionar un 30% de CBCA el índice de 

plasticidad fue de un 11%, mejorando así sus propiedades mecánicas del suelo de 

tipo OH. 
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Objetivo 2: 

Determinar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar en el proctor modificado de la subrasante de la trocha carrozable del 
centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

Este ensayo consiste en analizar el proctor modificado de la muestra patrón C-3 

con incorporación de CBCA en porcentajes de 8%, 12% y 30%. El método consiste 

en determinar las densidades secas de 4 probetas seleccionadas, compactadas en 

idénticas condiciones, pero con humedades diferentes, con el fin de determinar la 

relación de la humedad y densidad seca a través de una curva de compactación. 

Para la Muestra Patrón se usó un molde de 4” con un pisón de 10lbf, de igual 

manera para la combinación de Muestra Patrón adicionando CBCA en porcentajes 

de 8%, 12% y 30%. 

 

Tabla N° 16: Ensayo de Proctor Modificado con adición de CBCA. 

Fuente: Elaboración propia  

CALICATA N°03 OPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD (OCH) 

MAXIMA DENSIDAD 
SECA (MDS) 

MUESTRA PATRON 
(MP) 27.70 % 1.456 gr/cm3 

MP + 8% CBCA 8.69 % 2.194 gr/cm3 
MP + 12% CBCA 15.10 % 1.959 gr/cm3 
MP + 30% CBCA 19.80 % 1.592 gr/cm3 

Figura  21: Ensayo de proctor modificado en Laboratorio CCECC 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura  22: Gráfico del Optimo contenido de humedad con adición de CBCA. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación:  El OCH es directamente proporcional a la adición de CBCA, esto 

quiere decir mayor sea la incorporación del aditivo, mayor será el OCH, por ejemplo, 

al incorporar un 8% de CBCA a la muestra patrón se obtuvo un valor de 8.69% de 

OCH y al incorporar un 30% de CBCA a la muestra patrón se obtuvo un valor de 

19.80% de OCH. 

 
Figura  23: Gráfico de la Máxima Densidad Seca con adición de CBCA. 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación:  La Máxima densidad seca es inversamente proporcional a la 

adición de CBCA, esto quiere decir mayor sea la incorporación del aditivo, menor 

será la máxima densidad seca, por ejemplo, al incorporar un 8% de CBCA a la 

muestra patrón se obtuvo un valor de 2.194 gr/cm3 de MDS y al incorporar un 30% 

de CBCA a la muestra patrón se obtuvo un valor de 1.592 gr/cm3 de MDS. 

Objetivo 3: 

Determinar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar en la capacidad portante de la subrasante de la trocha carrozable del 
centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

Este ensayo consiste en evaluar el Califormia Bearing Ratio (CBR) de la Muestra 

patrón C-3 con incorporación de CBCA en porcentajes de 8%, 12%, 30%. El método 

consiste en evaluar la resistencia potencial de la subrasante (C-3) con adición de 

CBCA, el valor del CBR se determina como la relación de la carga unitaria en 

kilos/cm2, para ello se fabricó 3 probetas de 5 capas cada una, cada probeta con 

distintos golpes por capa, para la primera probeta con 12 golpes, la segunda con 

25 golpes y la tercera con 56 golpes, luego se sacó la expansión para cada probeta, 

y por último se realizó la penetración la cual se mostrara en la gráfica de relación 

de carga vs penetración. 

Figura  24: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con adición de CBCA. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 17: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con adición de CBCA. 

CALICATA N°03 Califormia Bearing 
Ratio (CBR) al 95% 

Califormia Bearing 
Ratio (CBR) al 100% 

MUESTRA PATRON 
(MP) 8.60 % 11.70 % 

MP + 8% CBCA 17.50 % 27.70 % 

MP + 12% CBCA 10.10 % 12.20 % 

MP + 30% CBCA 6.00 % 9.80 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura  25: Gráfico del ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con adición de 
CBCA. 
Fuente: Elaboración propia 
 

Interpretación:  Al realizarse el ensayo de Califormia Bearing Ratio, se pudo 
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demostrando la eficacia del aditivo para la estabilización de la subrasante, pero al 

incorporar un 30% de CBCA a la muestra patrón se obtuvo un valor de CBR al 95% 

de 6.00% y un valor de CBR al 100% de 9.80%. Esto quiere decir que al adicionar 

un aditivo CBCA en proporciones menores del 8% mejoraría drásticamente a la 

subrasante de un suelo tipo OH. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Objetivo 1: Determinar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en el índice de plasticidad de la subrasante de la trocha carrozable 

del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

Antecedente 1: Mamani y Yataco (2017) en su investigación agregaron 

porcentajes de ceniza de madera de fondo directamente a una subrasante en 

porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, obteniendo mejoras en el suelo que 

tenía un índice de plasticidad inicial de 59.34 %, por lo que al añadir cenizas de 

madera de fondo el índice de plasticidad redujo considerablemente por cada 

porcentaje que añadían, para un 10% (20.42), 20% (19.2), 30% (18.78), 40% 

(18.45) y 50% (17.86). Siendo su mejor resultado el de 50% el cual redujo un 

41.48% de plasticidad de la muestra inicial. 

Antecedente 2: Vargas (2020) en su investigación incorporo cenizas volcánicas a 

un suelo de plasticidad media con dosificaciones de 15%, 20% y 25%, obteniendo 

mejoras en la plasticidad del suelo, el cual presentaba un índice plástico inicial de 

14.85%, por lo que al añadir las cenizas volcánicas el índice de plasticidad redujo 

considerablemente, para un 15% (12.24), 20% (10.91) y 25% (9.08). Siendo su 

mejor resultado la adición de cenizas volcánicas al 25% quien redujo un 5.77% a la 

muestra inicial. 

Resultados: En la presente investigación, haciendo uso del Laboratorio de 

Mecánica de Suelos CCECC y teniendo en cuenta todos los parámetros del MTC 

que se requirieron para la elaboración del ensayo Límites de Atterberg, el terreno 

natural fue clasificado según el método SUCS como un suelo OH que quiere decir 

una arcilla orgánica de plasticidad media a alta y AASHTO como un suelo A-7-5(5), 

el cual presentaba un 24.00% de índice plástico siendo este valor considerado 

como un suelo muy arcilloso, pero al añadir CBCA de manera aumentativa con 

porcentajes de 8% (16.00), 12% (15.00) y 30% (11.00) estos fueron reduciendo 

conforme se añadía más ceniza, siendo el que mejor lo disminuye el de 30% de 

CBCA, el cual hizo disminuir un 13% de índice de plasticidad a la muestra inicial. 
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Comparación: Según los antecedentes las cenizas de madera de fondo y cenizas 

volcánicas reducen el índice de plasticidad, esto se demuestra en esta investigación 

puesto que al añadir cenizas de bagazo de caña de azúcar al suelo se obtuvieron 

resultados similares al reducirse el índice de plasticidad de acuerdo a los 

porcentajes aumentativos que se añadieron. Por medio de los ensayos límites de 

Atterberg, se acepta la influencia que tuvo los porcentajes de CBCA en el terreno 

natural, ya que se redujo progresivamente el índice de plasticidad.    

Objetivo 2: Determinar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en el proctor modificado de la subrasante de suelo de la trocha 

carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

Antecedente 1: Ormeño y Rivas (2020) en su investigación optaron por usar 

porcentajes de ceniza de arroz para estabilización de subrasante con una 

dosificación de 10%, 15%, 20% y 25%, obteniendo mejoras significativas en el 

proctor modificado pues presento un incremento en el OCH conforme se aumenta 

el porcentaje de arroz desde un 15.80% a un 19.00%, a su vez disminuyo su 

máxima densidad seca ante mayor proporción de cenizas de arroz desde un 1.671 

gr/cm3 a un 1.508 gr/cm3. 

Antecedente 2: Castro (2017) en su investigación añadió cenizas de cascara de 

arroz directamente al suelo con dosificaciones de 10%, 20%, 30% y 40%, 

obteniendo resultados óptimos en el proctor modificado pues presento un 

incremento en el OCH conforme se le iba aumentando las dosificaciones de cenizas 

de cascara de arroz desde un 19.20% a un 28.00%, a su vez disminuyo su máxima 

densidad seca conforme se le aumentaba cenizas de cascara de arroz desde un 

1.68 gr/cm3 a un 1.34 gr/cm3. 

Resultados: En la presente investigación, haciendo uso del Laboratorio de 

Mecánica de Suelos CCECC y teniendo en cuenta todos los parámetros del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones que se requirieron para la elaboración 

del ensayo proctor modificado, el terreno natural fue clasificado según el método 

SUCS como un suelo OH que quiere decir una arcilla orgánica de plasticidad media 

a alta y AASHTO como un suelo A-7-5(5), con una humedad optima de 27.7% en 

suelo natural y en medida que se incorporaba aumentativamente CBCA, la 

humedad optima ascendió desde un 8% (8.69%), 12% (15.10%) y 30% (19.80%), 
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de igual manera para su máxima densidad seca en la muestra inicial se obtuvo un 

1.456 gr/cm3 y conforme se añadía aumentativamente porcentajes de CBCA, su 

MDS disminuyo desde un 8% (2.194 gr/cm3), 12% (1.959 gr/cm3) y 30% (1.592 

gr/cm3), siendo su mejor resultado el de 8% ya que se usó un contenido de agua 

de 8.69% para MDS de 2.194 gr/cm3. 

Comparación: Según los antecedentes, algunas cenizas como la ceniza de 

cascara de arroz incrementan el contenido de humedad y reducen su densidad 

máxima seca; esto se demuestra en esta investigación, puesto que al 

incrementarse las dosificaciones de CBCA en el terreno natural el OCH aumentara. 

Ya que, el CBCA absorbe bastante agua, de igual manera para la máxima densidad 

seca tiende a reducir conforme se añade porcentajes de CBCA, puesto que el peso 

relativo que posee el CBCA es casi nulo en comparación al suelo, siendo similares 

al antecedente.  

Objetivo 3: Determinar la influencia del 8%, 12%, 30% de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en la capacidad portante de la subrasante de la trocha carrozable 

del centro poblado San Antonio, Cajamarca – 2021. 

Antecedente 1: Castro (2017) en su investigación incorporo ceniza de cascara de 

arroz para el mejoramiento de subrasante con dosificaciones de 10%, 20%, 30% y 

40% directamente al suelo, obteniendo resultados variados en cuanto a las 

dosificaciones añadidas, el resultado más optimo fue con la dosificación del 20% 

de cenizas de cascara de arroz el cual tuvo un CBR al 95% de su máxima densidad 

seca con una penetración de carga de 2.54mm cuyo valor fue de 19.40%. Siendo 

este el límite de adición para obtener el mejor resultado de capacidad de soporte. 

Antecedente 2: Vargas (2020) en su investigación incorporo ceniza volcánica 

directamente al suelo con dosificaciones de 15%, 20% y 25%, para una subrasante 

pobre por presentar un CBR al 95% de 4.58% y que al añadir porcentajes de 

cenizas volcánicas el porcentaje óptimo de ceniza fue del 20% quien incremento su 

capacidad de soporte a un 11.75%. Siendo este el valor más optimo y límite de 

mejoramiento siendo considerado como una subrasante buena. 

Resultados: En la presente investigación, haciendo uso del Laboratorio de 

Mecánica de Suelos CCECC y teniendo en cuenta todos los parámetros del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones que se requirieron para la elaboración 
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del ensayo relación de soporte california, el terreno natural fue clasificado según el 

método SUCS como un suelo OH que quiere decir una arcilla orgánica de 

plasticidad media a alta y AASHTO como un suelo A-7-5(5), el cual presentaba un 

CBR al 95% de su máxima densidad seca con una penetración de carga de 2.54mm 

presentaba un valor de  8.6%, al incorporarle cenizas de bagazo de caña de azúcar 

en porcentajes de 8%, 12% y 30% el CBR tuvo una variación considerable, es decir 

al añadir un 8% de CBCA el CBR al 95% de máxima densidad seca fue 17.5%, con 

un 12% de CBCA fue de 10.1% y con un 30% de CBCA el CBR disminuyo a 6.0%. 

Considerando el más optimo la combinación de suelo más 8% de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar quien obtuvo un soporte de carga del 17.5% siendo este el límite 

de aumento para mejora de subrasante, a más ceniza menor será la resistencia del 

suelo. 

Comparación: Según los antecedentes, algunas cenizas de cascara de arroz y 

cenizas volcánicas incrementan la capacidad de soporte de un suelo, esto de 

acuerdo a los porcentajes de cenizas que se añade, esto quiere decir que tiene un 

límite de incremento y luego disminuye; esto se demuestra en esta investigación 

puesto que el valor optimo es de un 8% de cenizas de bagazo de caña de azúcar 

puesto que elevo el CBR al 95% de su máxima densidad seca con penetración de 

carga de 2.54mm a un 17.5% mientras que en los demás porcentajes el CBR fue 

pobre y no era adecuado para uso como estabilizante. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

Objetivo General, Se evaluó, que la influencia de las cenizas de bagazo de caña 

de azúcar, influyen en las propiedades de la subrasante (terreno natural), hallado 

en la carretera San Antonio – Cajamarca, observando su evaluación en sus 

propiedades físicas y mecánicas: 1) al disminuir el índice de plasticidad en el 

ensayo de Limites de Atterberg; 2) al aumentar el óptimo contenido de humedad y 

disminuir su máxima densidad seca en el proctor modificado y 3) al aumentar la 

capacidad portante del terreno CBR.  

Objetivo Especifico 1, Se realizo la dependencia del porcentaje de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en los ensayos de Limites de Atterberg, ya que influyeron 

en la reducción de 13.00% del índice de plasticidad del terreno natural, pasando de 

24.00% a 11.00% mediante la adición del 30% de CBCA. Por lo expuesto, la 

influencia de mejora que tiene la CBCA en los Limites de Atterberg, disminuye 

conforme se le añade porcentajes de CBCA, en la cual queda comprobado.  

Objetivo Especifico 2, Se realizo la dependencia del porcentaje de CBCA en los 

ensayos de proctor modificado, ya que influyeron en la disminución de 19.01% del 

óptimo contenido de humedad del terreno natural, pasando de 27.70% a 8.69% 

mediante la adición del 8% de CBCA; de igual manera influyo en el aumento de la 

máxima densidad seca de 1.456 gr/cm3 a 2.194 gr/cm3. Por lo tanto, la influencia 

que tiene el CBCA mejora el proctor modificado, pues al reducir el óptimo contenido 

de humedad, su máxima densidad seca aumenta, con la cual queda comprobado. 

Objetivo Especifico 3, A) Se realizo la dependencia de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar en el ensayo de Relación de Soporte California (CBR) mediante la adición 

de 8% y 12% de CBCA, aumentando la capacidad portante del terreno natural en 

un 8.9%, pasando de 8.6% a 17.5% con adición del 8%; por lo tanto, el CBCA, 

influye positivamente con adición de 8% y 12% del aditivo. 

B) No se estableció la dependencia del porcentaje de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en el ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) mediante la adición 

del 30% de CBCA, por el contrario, disminuyo en 2.6% disminuyendo 8.6% de la 

muestra patrón a un 6.0%; por lo tanto, la influencia de la CBCA es negativa en la 

incorporación de 30% del aditivo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Objetivo Especifico 1, En la presente investigación al seleccionar ceniza de 

bagazo de caña de azúcar que iban desde un 8% hasta un 30%, en todas ellas se 

logró disminuir el índice de plasticidad; para continuar con una futura investigación 

se recomienda incrementar mayor al 30% de incorporación de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, para verificar si continúa reduciéndose el índice de plasticidad, 

hasta poder obtener el valor óptimo del índice de plasticidad. 

Objetivo Especifico 2, En la presente investigación al seleccionar ceniza de 

bagazo de caña de azúcar que iban desde un 8% hasta un 30% en los ensayos de 

adición de 8% se logró obtener una máxima densidad seca de 2.194 gr/cm3, 

mientras que al aumentar los porcentajes de ceniza el óptimo contenido de 

humedad fue aumentando y la máxima densidad seca iba disminuyendo 

proporcionalmente a la adición de ceniza, por ello se recomienda disminuir el 

porcentaje de ceniza a partir del 8% para ver si el óptimo contenido de humedad 

reduce y la máxima densidad seca aumenta, obteniendo una mejora en el ensayo 

de proctor modificado. 

Objetivo Especifico 3, En la presente investigación al seleccionar ceniza de 

bagazo de caña de azúcar que iba desde un 8% hasta un 30% en los ensayos de 

adición del 8% y 12% se logró aumentar la capacidad CBR, mientras que con el 

30% el CBR disminuyo, por ello se recomienda disminuir la ceniza a partir del 8% 

para lograr obtener una mejora óptima en la capacidad portante del terreno.  
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables. 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA

Método: Científico
Tipo de Investigación:

Tipo Aplicada
Nivel de Investigación:

Explicativa (Causa - 
Efecto)

Diseño de 
Investigación:

Cuasi - Experimental
Enfoque:

Cuantitativo

Población:
Todos los ensayos 
realizados para la 
obtención de datos

Muestra:
4 Ensayos de Límites de 

Atterberg
4 Ensayos de Proctor 

Modificado
4 Relación de Soporte 

Califormia (CBR)
(%) Muestreo:

No Probabilístico
Técnica:

Observación Directa

(% - gr/cm3)

Según NTP - ASTM

(%)

Según XU, JI, GAO, YUNG y 
WU (2018). La caña de 

azúcar se usa típicamente 
para producir azúcar y etanol, 
luego de sacar el contenido 
liquido de caña de azúcar se 
produce el bagazo que es el 
50% de la calidad de la caña, 

el bagazo se utiliza 
normalmente como 

combustible para producir 
vapor y generar electricidad, 
en este proceso las cenizas 

de bagazo de caña de azúcar 
quedan como residuo final en 

la producción de azúcar

Las dosificaciones de CBCA 
en 8%, 12% y 30% respecto al 
m3 del material, empleándose 
para las 03 muestras, con el 
objetivo de disminuir el índice 

de plasticidad, reducir la 
húmedad optima, elevar la 
densidad máxima seca y 

aumentar el CBR, inicialmente 
se realizaron calicatas para 

realizar los ensayos descritos. 
combinaciones, estas son: N, 
N+8%, N+12% y N+30%, con 

el objetivo de obtener una 
mejora en las propiedades 
fisicas y mecanicas de la 

subrasante.

Según CIMEN, SALTAN y 
KESKIN (2015). La base de la 
carretera o el suelo sobre el 

que la carretera se denomina 
subrasante, donde existen 
varios factores que afectan 
su resistencia, como el tipo 
de suelo de la subrasante, la 
densidad de tráfico e incluso 

las condiciones 
meteorológicas a las cuales 
está sometida la subrasante, 
es en el caso de un suelo tipo 

OH o limoso el cual se 
contrae y sufre un 

hinchamiento debido al 
contenido de humedad que 

este posee

En la subrasante como tal se 
realizaron ensayos con CBCA, 

las cuales influyeron en las 
propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. Para 
ello, se hicieron experimentos 
de proctor modificado, para las 
4 combinaciones descritas (N, 
8%, 12%, 30%), con el fin de 
reducir la humedad en cada 

una de estas combinaciones, 
también se realizó ensayos de 
CBR y capacidad portante en 
las 4 combinaciones descritas 

(N, 8%, 12%, 30%), los 
ensayos que serán realizados 
tienen la finalidad de obtener 
resultados favorables en la 
subrasante, comprobados y 

evidenciados por las fichas de 
laboratorio.

Indice de plasticidad

Proctor modificado

VA
RIA

BL
E D

EP
EN

DI
EN

TE

RAZÓN

RAZÓN

RAZÓN

Propiedades 
fisicas

Propiedades 
mecanicas

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES
"Influencia de Ceniza de Caña en la Subrasante de la Trocha Carrozable del Centro Poblado San Antonio, Cajamarca – 2021."

CENIZA DE 
BAGAZO DE 

CAÑA DE 
AZÚCAR

SUBRASANTE

Porcentajes de 
la ceniza de 

bagazo de caña 
de azúcar 

Aplicando el 8% de 
CBCA al volumen del 

suelo

Aplicando el 12% de 
CBCA al volumen del 

suelo

Aplicando el 30% de 
CBCA al volumen del 

suelo

RAZÓN

VARIABLES
TITULO

VA
RIA

BL
E I

ND
EP

EN
DI

EN
TE

Instrumentos de la 
investigación:

Ficha Recolección
de Datos

Ficha Resultados
de Laboratorio

Capacidad portante 
CBR



 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia. 

TITULO:
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE
I1: Aplicando el 8% 
de CBCA al peso de 

la subrasante

Ficha Recolección
de Datos
Anexo 3

I2: Aplicando el 12% 
de CBCA al peso de 

la subrasante

Ficha Recolección
de Datos
Anexo 3

I3: Aplicando el 30% 
de CBCA al peso de 

la subrasante

Ficha Recolección
de Datos
Anexo 3

P. Especifico O.  Especifico H. Especifico DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

(%)

Anexo 4-B

(%-gr/cm3)

Anexo 4-C

(%)

Anexo 4-D

I5: Proctor 
modificado

¿De qué manera influye la 
ceniza de bagazo de caña 
de azúcar en la capacidad 
portante en la subrasante 
de la trocha carrozable, del 
centro poblado San 
Antonio, Cajamarca – 
2021?

Indicar la influencia del 8%, 
12%, 30% de la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar en 
la capacidad portante en la 
subrasante de la trocha 
carrozable, del centro poblado 
San Antonio, Cajamarca – 
2021.

La ceniza de bagazo de caña 
de azúcar aumenta la 
capacidad portante de la 
subrasante de la trocha 
carrozable, del centro 
poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
"Influencia de Ceniza de Caña en la Subrasante de la Trocha Carrozable del Centro Poblado San Antonio, Cajamarca – 2021."

¿De qué manera influye la 
ceniza de bagazo de caña 
de azúcar en el proctor 
modificado en la 
subrasante de la trocha 
carrozable, del centro 
poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021? 

Determinar la influencia del 
8%, 12%, 30% de la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar en 
el proctor modificado en la 
subrasante de la trocha 
carrozable, del centro poblado 
San Antonio, Cajamarca – 
2021.

La ceniza de bagazo de caña 
de azúcar mejora el proctor 
modificado en la subrasante 
de la trocha carrozable, del 
centro poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021.

¿De qué manera influye la 
ceniza de bagazo de caña 
de azúcar en la subrasante 
de la trocha carrozable, del 
centro poblado San 
Antonio, Cajamarca – 
2021?

Determinar la influencia de la 
ceniza de bagazo de caña de 
azúcar en la subrasante de la 
trocha carrozable, del centro 
poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021

La ceniza de bagazo de caña 
de azúcar en porcentajes de 
8%, 12% y 30% mejora las 
propiedades físico-mecánicas 
en la subrasante de la trocha 
carrozable, del centro 
poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021

¿De qué manera influye la 
ceniza de bagazo de caña 
de azúcar en el índice de 
plasticidad en la 
subrasante de la trocha 
carrozable, del centro 
poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021? 

Especificar la influencia del 
8%, 12%, 30% de la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar en 
el índice de plasticidad en la 
subrasante de la trocha 
carrozable, del centro poblado 
San Antonio, Cajamarca – 
2021.

La ceniza de bagazo de caña 
de azúcar reduce el índice de 
plasticidad en la subrasante 
de la trocha carrozable, del 
centro poblado San Antonio, 
Cajamarca – 2021.

CENIZA DE BAGAZO 
DE CAÑA DE 

AZÚCAR

SUBRASANTE

INSTRUMENTOS

D1: Porcentaje de 
la ceniza de 

bagazo de caña de 
azúcar

I4: Índice de 
plasticidad 

I7: Relación de 
Soporte de California 

(CBR)

Ficha Resultado
de Laboratorio

Según MTC E-110, ASTM 
D-4318

Ficha Resultado
de Laboratorio

Según MTC E-115, ASTM 
D-1557

Ficha Resultado
de Laboratorio

Según MTC E-132, ASTM 
D-1883

D2: Propiedades 
físicas

D3: Propiedades 
mecanicas

DIMENSIONES INDICADORES



 

 

 

Campos Bravo 

Carlos Alberto 
Ingeniero Civil 

Ingeniero 

N° 88488 

Salazar Andonayre 

Rolando Jesús 
Ingeniero Civil 

Ingeniero 

N° 98397 

Campos Bravo 

Alan Gabriel 
Ingeniero Civil 

Ingeniero 

N° 182289 

ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos. 

 

 

 



 

 

ANEXO 4-A: Ficha de resultados de análisis granulométrico C-3 (Muestra patrón) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4-B: Ficha de resultados de límites de consistencia C-3 (Muestra patrón) 



 

 

ANEXO 4-C: Ficha de resultados de proctor modificado C-3 (Muestra patrón) 



 

 

ANEXO 4-D: Ficha de resultados de relación de soporte california C-3 (Muestra 
patrón 



 

 

 



 

 

ANEXO 4-E: Ficha de resultados de límites de Atterberg con el 8% de CBCA 

 

 



 

 

ANEXO 4-F: Ficha de resultados de límites de Atterberg con el 12% de CBCA 



 

 

ANEXO 4-G: Ficha de resultados de límites de Atterberg con el 30% de CBCA 



 

 

ANEXO 4-H: Ficha de resultados de proctor modificado con el 8% de CBCA 



 

 

ANEXO 4-I: Ficha de resultados de proctor modificado con el 12% de CBCA 



 

 

ANEXO 4-J: Ficha de resultados de proctor modificado con el 8% de CBCA 



 

 

ANEXO 4-K: Ficha de resultados de CBR con el 8% de CBCA 



 

 

 



 

 

ANEXO 4-L: Ficha de resultados de CBR con el 12% de CBCA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4-M: Ficha de resultados de CBR con el 30% de CBCA 



 

 

 



 

 

ANEXO 5: Panel fotográfico  

 

Realización de calicatas.       Realización de calicatas. 

 

Cuarteo de muestra y análisis granulométrico. 



 

 

 
Realización de limite liquido       Ensayo de resistencia 

Especímenes del ensayo proctor modificado 
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