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RESUMEN 

 

Esta tesis que  lleva como título Estabilización de los suelos arcillosos 

adicionando cenizas de caña de azúcar en el tramo de moro a Virahuanca  en 

el  Distrito de Moro – Provincia del Santa 2017, donde las teorías relacionadas 

al tema nos habla del origen de los suelos, la clasificación de los suelos,  lo 

que es estabilización mecánica, física, química,  como también enmarcar los 

ensayos que delimita la investigación como  el análisis granulométrico, límite 

de Atterberg, proctor modificado, CBR. El método a utilizar es la manipulación 

de la variable independiente   donde el tipo de investigación es no 

experimental de tipo correlacional. La población y la muestra  es el área del 

terreno a tratar en nuestra zona que es de 20,496m2. Los instrumentos que 

son protocolos estandarizados para recoger los resultados de manera directa 

y confiable de los siguientes ensayos: MTC E 107- 200(granulometría)   

ASTM D 422, MTC E1090 - 200 (limite plástico e índice de plasticidad)   

ASTM D 4318, MTC E115 – 2000 (proctor modificado)  ASTMD 1557, MTC E 

132- 2000 (CBR)  ASTM D 1883. Concluyendo que si es posible  la 

estabilización de los suelos arcillosos adicionando cenizas de caña de azúcar 

ya que me mediantes los ensayos realizados en gabinete  con las muestras 

del suelo del tramo de moro a Virahuanca podemos concluir que si se ve  

mejorado la estabilización de una manera precisa obteniendo buenos 

resultados. 

 

PALABRAS CLAVES: Cenizas de caña de azúcar, Suelo Natural, Suelo 

Estabilizado.  
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ABSTRACT 

 

This thesis is titled Stabilization of clay soils by adding sugarcane ash in the Moro 

to Virahuanca section in the Moro - Provincia del Santa 2017 district, where the 

theories related to the subject tell us the origin of soils, Classification of soils, 

which is mechanical, physical, chemical stabilization, as well as frame the trials 

delimiting research such as particle size analysis, Atterberg limit, modified proctor, 

CBR. The method to be used is the manipulation of the independent variable 

where the type of research is non-experimental of a correlational type. The 

population and the sample is the area of the land to be treated in our area which is 

20.496m2. Instruments that are standardized protocols to collect the results 

directly and reliably from the following tests: MTC E 107-200 (ASTM D 422, MTC 

E1090-200 (plastic bound and plasticity index) ASTM D 4318, MTC E115 - 2000 

(modified proctor) ASTMD 1557, MTC E 132-2000 (CBR) ASTM D 1883. 

Concluding that if possible the stabilization of the clayey soils by adding sugarcane 

ash, as in the tests carried out in cabinet with the samples from the soil of the 

Moorish to Virahuanca section we can conclude that if the stabilization is seen in a 

precise way obtaining good results. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: Sugarcane ash, Natural Soil, Stabilized Soil. 
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I) INTRODUCCIÓN 

La realidad problemática se origina desde los primeros hombres pues tenían 

ideas constructivas en terrenos distintos y pasando el tiempo fueron 

familiarizándose con sus características, originando nuevas vías de 

transporte, siendo esto un problema general porque algunos suelos son 

defectuosos y sin garantías.   

Se origina por el descuido del sistema administrativo  al no hacer un estudio  

respectivo del suelo, sabiendo que la arcilla tiene muchas formas de tener 

solución  y ello se  mejora con presencia de compromiso  de las autoridades.   

La construcción de dichas vías de comunicación representa grandes 

movimientos de tierra y generan la explotación de numerosas canteras donde 

se encuentren materiales de préstamo con características favorables y 

propiedades mecánicas deseables, si el terreno de fundación es malo, 

inestable y con baja capacidad de soporte. 

 

El suelo natural al estabilizarse con materiales de préstamo hace que se vaya 

agotando, la explotación de canteras  ya que es un producto que se va 

terminando  con el tiempo.  

Los estratos  del suelo arcilloso  puede generar muchas complicaciones 

durante el procedimiento  al ejecutar alguna obra civil   porque  es  vulnerable  

a tener flexibilidad  de hundimiento o ladeo  de las carrocerías por  su mismo 

peso. 

En  Perú, las carreteras o vías de acceso  son inmediatas,  es común en 

zonas  como la costa, zonas rurales y la selva,  hacer vías de acceso  sin 

saber en qué tipo de suelo se construyen, la autoconstrucción ha demostrado 

ser la respuesta apropiada y mediante ello la gente sin distinción mantenga 

una buena comercialización accesible.  

El nivel más alto de tratamiento es aquel que se respalda con pruebas de 

laboratorio, diseño y técnicas de construcción adecuadas, en  este caso no 
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cuentan  con una estabilización permanente de los suelos haciéndose aptos 

para soportar cualquier tipo de carga. 

Uno de los motivos es  el alto costo  que se destina para hacer un estudio de 

suelos. 

El distrito de Moro  está ubicado a 30 minutos de la costa del pacifico siendo 

esto muy vulnerable a eventos sísmicos  y uno de los puntos que afecta a las 

vías de acceso (carretera).   

Las carreteras en el distrito de moro están construidas sin haber hecho un 

análisis de suelos o estudio alguno siendo esto  vulnerables a fallas. 

Esto se debe que  el distrito de moro está en una zona altamente arcillosa, 

donde al tramo de Virahuanca se hace defectuoso el paso  por la deformación 

de la carretera el cual no permite el servicio  de transporte  fluente, siendo 

esto una de las causas  de que la producción agrícola baje sus precios a la 

hora de venderlos, acceso limitado, pérdida de tiempo, Al ser un suelo 

arcilloso un gran factor determinante es  las maquinarias de transporte 

pesadas que pasan con  la producción de caña de azúcar, siendo  estas 

carrocerías  los que  deforman la carreteras pocos vulnerables por el amplio 

peso que ejerce sobre la rasante arcillosa.  

 

Habiendo realizado las investigaciones se ha encontrado las siguientes 

investigaciones a nivel internacional se encontró que. 

 

La investigación de Thenoux Carrillo en Chile en el  2008  en su título de  tesis  

La utilización  de la ceniza de cáscara de arroz para estabilizar  la sub rasante 

en los suelos arcillosos el cual  tiene como objetivo  aprovechar los residuos 

agrícolas para obtener beneficios en la estabilización de los suelos arcillosos, 

teniendo como conclusión, que los materiales agrícolas bajo su reacción 

puzolánica  obtiene un buen elemento en la  ceniza de cáscara de arroz y  

son potencialmente utilizables para la utilización  en estabilización  en adición  

de la sub rasante por su buena condición que arroja el CBR al 14.32%, con 

aciertos beneficios económicos y ambientales. 
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Leonardo Behak en Uruguay en el 2007, en su tesis que lleva como nombre la 

Estabilización de una arena con ceniza de cáscara de arroz y cal  donde el 

objetivo principal de esta investigación es determinar si la estabilización son 

adecuados para las capas de sub rasante teniendo como conclusión que  la 

influencia del tiempo de curado, los niveles de la Ceniza de Cascara de Arroz 

y los tipos de Ceniza de Cascara de Arroz en los parámetros de  

Puzolanización producido a temperaturas entre 650 ° C y 800° C mostró una 

mayor actividad debido a su estructura amorfa. Se obtuvieron los valores 

máximos de módulo de deformación y resistencia a la compresión de CBR al 

16.21%  de su densidad requerida  para las mezclas con a una temperatura 

controlada. Mezclas.  Suelo –  ceniza de arroz que demuestra la aparición de 

reacciones puzolánicos. 

Roció Pérez Callantes en  el Perú  en el 2012, en su tesis de  investigación, 

Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para su uso como 

subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos planteando como objetivo  

el uso de cenizas para estabilizar los suelos arcillosos para mejorar la 

transitabilidad  y el uso sostenible de la localidad el cual arrojaron en su 

conclusión  que las cenizas de la  ramas sobrantes de la tala de árboles 

sometidos a una Puzolanización se obtuvo el sílice adecuado  para estabilizar 

suelos arcillosos donde  los resultados obtenidos indican que la adición de 

ceniza en el suelo arcilloso aumento del 4% del cbr natural al 10.17 % del 

CBR con adición de cenizas.  

 

Nelson Sánchez Pérez en el Perú en el 2014, en su investigación  

Estabilización de suelos arcillosos para fines de construcción de pavimentos 

en el tramo de Socosani a Yura en el departamento de Arequipa utilizando 

ceniza de panca de maíz Teniendo como objetivo encontrar la dosificación 

adecuada del para obtener mejores resultados con la mezcla de la ceniza de 

panca de maíz con y suelo arcilloso, donde se concluye que se reportan 

buenos resultados en cuanto a la mejora de C.B.R. dando  un 11.32% como 

resultado,  también muestra  mayor resistencia en el ensayo de compresión 
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en penetración , pero recomienda que el estabilizante incorporado no es 

menor del 15% ni mayor al 45% del peso del suelo según la norma peruana. 

En el ámbito local se encontró que la investigación de Cesar Bocanegra 

López en Chimbote el 2015, en su investigación titulada  Eestabilización de 

suelos arcillosos de la ciudad de Yamos - Huánuco mediante la adición el 5% 

de cenizas cáscaras de arroz. Tiene como objetivo Determinar la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso 

adicionado y sin adicionar mediante el ensayo de Proctor modificado y  

Determinar la resistencia y capacidad de carga del suelo arcilloso adicionado 

y sin adicionar mediante el ensayo del CBR. Teniendo como resultados 

satisfactorios donde  el trabajo permiten concluir que es posible utilizar los 

desechos de cascaras de arroz benefician al sector de la construcción 

aportando  en sus propiedades tanto en PROCTOR como CBR un resultado  

estimado en 12.98%, También se puede recurrir  a mejores resultados si se  

puede variar según sus adiciones de desechos de cascara de arroz que se le 

puede aplicar en las posteriores investigaciones.  

 

En el aspecto en ingeniería de todas las ramas especificando la ingeniería 

civil él suelo  es el agregado en estratos que se encuentra en la parte terrestre  

con todas sus composiciones físicas y mecánicas y químicas  siendo estas 

solidas  conjuntamente con el gas que se encuentran en los espacios  vacíos  

(M. Das, 1999, p.1). 

 

El suelo es una variedad en conjunto de  partículas con definición en sus 

propiedades que varían de acuerdo a su tipología (Juárez y Rico, 2010, p.34). 

 

El suelo se organiza con todo los componentes que existe en la parte terrosa  

siendo este un aglomerado de desechos, hasta las moléculas que están bien 

compactadas internamente, donde la tierra pueden estar  duras o suaves. 

Como también se conforman de gravas, rocas madres, ígneas, etc. Cunado 

las moléculas de estos materiales están bien unidas por su naturaleza al ser 

expuestas  se obtienen deformaciones de esponjamiento o rajaduras en su 
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composición externa como también  interna de su cuerpo, siendo el líquido o 

el agua  el componentes más reactivo que puede transformar, mejorar, 

destruir, sus propiedades del material terroso, arenoso, arcilloso, etc. Y esto 

es fácil de distinguirlo (Juárez y Rico, 2010, p.34). 

 

 

El suelo se produce por el ambiente de la intemperie, donde existen tipos de 

rozamientos y quiebres de rocas madres  que originan gravas en distintas 

proporciones en tamaños que varían sin modelaje el cual va tener algunas 

complicaciones en mejora o en debilidad de sus propiedades como las 

química y física, los suelos prácticamente de cantera son los que se originan 

en un lugar exacto el cual va conformar material de un solo detalle para ello 

es posible tener que observar las variedades de terrenos en donde existen un 

solo tipo de suelo  y que se van modificando pasando los años aumentando 

su volumen (M. Das, 1999, p.2). 

 

Los suelos en su origen tiene un sinfín de ilustraciones como material 

predominante en el territorio que abarca se ha buscado un objetivo general 

para ver el desarrollo de la evolución de las composiciones de la tierra siendo 

esto detallado en los márgenes de la ciencia, el cual fueron evaluando la 

variedad de suelos existentes con su variedad que lo caracteriza, la geología 

a resuelto un gran elemento en nuevos conocimientos a la distribución y 

nombramiento a cada tipo de suelo y promover en su desarrollo sus 

características, el hombre solo puede manipular el suelo mas no puede 

generarla, donde el hombre solo puede hacer mejoras en sus modificaciones  

(Juárez y Rico, 2010, p.35). 

 

Las arcillas en general son un tipo de suelo que es el más sensible a los 

demás y para ello está la existencia de la arcilla inorgánica y el orgánico, con 

una variación en los símbolos que están clasificados según el sucs SC  y 

estas pueden variar correspondiente al índice de grupo que pueda obtener el 

estudio e cada suelo arcilloso, el cual puede tener una clasificación adecuada 

del terreno que se quiera estudiar  (Crespo, 2004, p.93).        
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Las arcillas es el suelo con los elementos más finos que tienen un diámetro 

que varía desde los  0.005mm, y es más conocido popularmente por ser de 

alta plasticidad  al ser adicionado agua, normalmente en su composición 

química las arcillas mantienen aluminita como también sodio y potasio el cual 

atrapa el hidrogeno con el oxígeno y es muy propenso a captar agua en sus 

polos positivos, también de poseer silicato mantiene su estructura en forma 

mientras no se adhiera agua  ya que el magnesio lo mantiene unido en su 

composición interna de los estratos moleculares (Crespo, 2004, p.22).   

 

Las arcillas por ser de los elementos más finitos del suelo que existe tiene la 

tendencia a retener la humedad en todo el área de la materia y que se puede 

calcular el agua por la unidad de volumen que este puede adquirir  ya que 

todo tipo de suelo puede tener esta propiedad es por esto que su volumen 

varía de acuerdo a la expansión que se ejerce sobre  las arcillas ya que 

tienden a tener reacciones horizontales (Crespo, 2004, p.39).    

 

La arcilla tiene una característica principal el cual es la fluidificación  para 

tener una cuantificación  el cual  se puede realizar a simple vista, observando 

cómo reacción con la cantidad de agua y electrolito que se sumerge en la 

arcilla , y comparando a detalle el comportamiento de otros materiales 

(Morales, 2005, p.113).  

 

El ph de las arcillas no es idóneo pues no se encuentran en el rango de 9 – 10 

que son las ideales de todo suelo,  donde la plasticidad  es natural del mismo 

suelo arcilloso por su originalidad, teniendo en cuenta que la Refractariedad 

de las arcillas es muy complejo por el gran contenido químico (Morales, 2005, 

p.120).  

 

Las gravas en general son todas aquellas proporciones de material duro que 

tienen una dimensión de más de  2 mm  ya sean redondas o sin forma porque  

no importa su forma, así haya pasado por un suceso  natural de ebullición. 
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Esto también se puede encontrar en los cantos rodados como en los ríos el 

cual sufren un proceso de rodadura y perdidas en su tamaño, y en muchos 

lugares donde  las piedras o gravas han sido transportadas y se tiene que 

tener muy en cuenta que los tamaños son los que los distingue es por ello que  

se tiene en cuenta lo siguiente que  las, arenas, limos y arcillas. Sus 

partículas varían son menores  (Crespo, 2004, p.22). 

 

La arena son los  granos finos que llegan desde la  diminución  de las rocas o 

de su trituración natural o manipulada y cuyas componentes  varían entre 

2milimetros y 0.05miimetros de diámetro en su cuerpo, también se sabe que 

su procedencia viene en conjunto con el origen de las gravas pues ambas se 

depositan en el mismo territorio, es decir que se encuentran en el mismo lugar 

en el que se da origen. Son muy distintas a otros tipos de suelos pues las 

arenas son una dimensión más grande que los limos y las arcillas y esto 

también no obtiene plasticidad al adherir agua y es más compacto en su 

estructura (Crespo, 2004, p.22).   

 

La parte de la resistencia en el suelos  estamos hablando en general a la 

resistencia al esfuerzo cortante,  donde los  suelos deben distinguirse por sus 

propiedades, en la parte de fricción  y el completo que genera la unión al estar 

bien comprimido en conjunto, el deslizamiento es lo que más afecta a los 

suelos que obtienen baja resistencia pues  en sus propiedades son muy 

débiles y requieren de mejora  (Rico, 2005, p.64).  

Las cargas eléctricas de los suelos las cargas tienen que ver mucho en la 

función en las propiedades de los elementos del suelo pues ello varían 

químicamente en su composición y es por ello que las cargas positiva s hacen 

que los aniones y los cationes funciones en repelencia y esto hacer que las 

cargas  tiendan a expandirse o a contraerse  o por ultimo a rechazar 

contraerse y hacer más fuerte la unión de ambos elementos , pero como se 

sabe si las cargas son positivas y negativas tienen a tener más unión y mejor 

funcionamiento de las cargas eléctricas en acorde (Garnica, 2002, p.15). 
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El peso volumétrico aparente es el proceso donde el  volumen de los poros  

vacíos de un material va  formando parte del suelo y para ella es posible 

determinar el peso en el volumen seco y  suelto de un suelo en común y se 

coloca el material  que ha sido escogido  y secado dentro de un recipiente de 

volumen prácticamente conocido, el cual es pesado, y restando el peso del 

recipiente nos dará el dato de peso volumétrico seco y suelto  del suelo 

(Crespo Villalaz, 2004, p.41).   

 

En la  absorción es estudio del material para ver el grado de humedad que 

tiene el material a usarse que en común son los tipos de suelos, es por ello 

que el material en 24 horas de proceso de secado de descifrara con pesos 

húmedo y seco la diferencia para obtener el grado de absorción en 

porcentajes de acuerdo al peso que se realizó al estar en el estado natural o 

húmedo  (Crespo Villalaz, 2004, p.45).   

   

Los investigadores  llegaron a tener ideas distintas acerca de las propiedades 

del suelo ya que cada uno de ellos cuentan con características distintas y 

para eso diferenciaban cada punto del tema en  grados y separándolo por 

complejidad del tema (Aguilar, 2012, p.13). 

 

El análisis granulométrico es la selección de un proceso de los granos de un 

estrato de suelo  previsto en tamaños en milímetros el cual serán procesadas 

en por una escala granulométrica este determinara la  granulometría por una 

serie de huecos enmallados de distintos diámetros que actúen como 

separadores aislantes  de los granos el cual tiene como nombre  el tamizado 

(Pozo, 2010, p.119). 

El límite de Atterberg es un ensayo mediante el cual encontramos la 

plasticidad de un tipo de suelo, y para ello vemos el grado de humedad con el 

cual reacciona el suelo en su comportamiento líquido y plástico, dentro de ello  

se realizara un proceso de  diferencias entre el estado líquido y el estado 

plástico para ver el índice de plasticidad el cual va determinar si la plasticidad 

es la adecuada o es inestable  (Sanz, 1975, p.36).  
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El Próctor modificado  es un ensayo mediante el cual se puede encontrar la 

humedad requerida con el grado de humedad y ver la compactación ideal del 

suelo a través del peso volumétrico que se encuentra dentro de un molde a 

esto se le llama densidad relativa por volumen bajo una humedad requerida, y 

para ellos se hace un proceso el cual consta de una variedad de golpes que 

varían en 5 capas y que tienen que ver con las herramientas que se utilizan 

para encontrar dicha densidad (Valero, 1978, p.50). 

 

Gracias al ensayo PROCTOR que hemos estudiado anteriormente, se puede 

definir una humedad y una compactación standard para un suelo 

determinado. Partiendo de las condiciones así definidas se puede estudiar y 

medir la resistencia mecánica de un suelo; esta es la finalidad del ensayo 

CBR (california Bearing Ratio) puesto a punto por los ingenieros americanos. 

Se utiliza el mimo molde que el del PROCTO modificado, y se mete dentro la 

muestra del terreno que se desea estudiar, humificando hasta la humedad 

optima PROCTOR. Y se sumerge en el agua durante 4 días de forma que las 

condiciones sean lo más desfavorables posible (Sanz, 1975, p.52).   

 

La estabilización del suelo es la manipulación intencionada para mejorar sus 

propiedades tanto físicas, químicas, mecánicas para tener una mejor 

utilización del suelo (Valle, 2010, p.13). 

 

La estabilización mecánica, en esta parte de lo referido trata del mejoramiento 

de un elemento bajo cargo de maquinarias en proceso  de manipulación in 

situ y es por ello que  a veces va requerir de la parte química y física del 

elemento ya que es un aporte para poder mejorar y es muy útil en lo que es 

estabilización. Teniendo en cuenta que la estabilización física es  tener que 

mejorar el suelo bajo rangos requeridos  en su proceso el cual se puede 

someter a sustitución del material y tener modificaciones en su aspecto físico 

intercambiando sus propiedades y características en general. La 

estabilización química es  el proceso mediante el cual se puede mejorar el 
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suelo con  productos químicos  o sustancias que ayuden a elevar el rango de 

resistencia del suelo en adición de los estratos generales (Valle, 2010, p.16). 

 

La Puzolanización es el proceso mediante el cual  las cenizas de un desecho 

orgánico van a generar un producto químico llamado silicato de calcio el cual 

se obtendrá bajo un cargo  de requerimiento el cual es estar sometido a una 

temperatura que fluctúe de 700 a 800 grados centígrados durante un tiempo 

de 2 horas en combustión para poder obtener un grado de silicato de calcio 

óptimo (Labahn y Kohlhaas, 1985, p.191).  

 

El agua y las arcillas estas interactúan de acuerdo a la composición química 

de las arcillas al ser  el elemento principal para su plasticidad ya que los 

componentes químicos como sodio y potasio predominante en las arcillas 

hacer que ejerza una gran compatibilidad en absorción y retención de líquidos 

en el cuerpo de esta materia (Das, 1999, p.6) 

 

Sub rasante de carreteras con cenizas  es utilizado como adición en los 

suelos  para modificar el contenido químico de este, en ello la reacción es 

positiva y reduce los grados de humedad y mejor compactación  obteniendo 

garantías en su resistencia para el uso de transitabilidad (Ríos, 1995, p. 289).  

 

Suelos licuables esta normado que pueden sufrir serios daños bajo cargas 

sísmicas producidas en un rango de 25 km a la redonda de un epicentro  el 

cual puede generar daños en los suelos el cual tiene que ser de una  escala 

de sismo mayo a 5 de magnitud  (Matamorros, 1994, p. 47). 

 

 

Suelos Blandos en varios suelos normalmente  es necesario contraer  una 

falla catastrófica de suelos que suele atenuar  su resistencia al esfuerzo 

cortante por el gran intenso remoldeo que acompaña a un colapso 

estructural  (Rico, 1995, p. 131). 
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Suelos Cohesivos tienden a tener en su propiedad interna de estos suelos  

como las arcillas a ser  cohesivos debido a sus escasos  y son los formados 

por partículas de particular dimensión  como la arena y el limo (Crespo, 

2004, p.26).     

 

Los suelos colapsable tienen en sus características  un índice de plasticidad 

en aumento  donde el límite líquido va en exceso, en estos tipos de suelos 

están incluidos las zonas restringidas Húmedas, Pantanosas (Crespo, 2004, 

p.85).     

 

Los suelos húmedos  varia de alguna forma con el contenido de agua, más 

en unos que otros la definición del color se alcanza más rápidamente en 

suelos muy húmedos o secados al aire (Hodgson, 1987, p.39). 

 

  Suelos Pantanosos es cuando el  agua que corre sobre la superficie del 

terreno, lo traspasa y luego sé de qué se infiltra llega a un nivel superficial 

estable el cual no recorre y queda humedeciendo el suelo de forma 

permanente y satura la zona supra adyacente a esa capa formando el nivel 

freático (Rico, 2005, p. 1269). 

 

Suelos  con alta resistencia por su naturaleza son los suelos que tienen  

gravas en su haber  donde  la manipulación del suelo puede mejorar también 

a los suelos débiles para fortalecerlas y tener una buena resistencia idónea y 

pueda soportar todo tipo de daños ante eventualidades de drenaje, heladas, 

congelación (Crespo, 2004, p. 94). 

 

La sub rasante se refiere al suelo que se encuentra aproximadamente medio 

metro bajo el  terreno encaminado de acuerdo a las normas que ya están 

establecidas en el Perú y es por ello que  se tiene que tener en 

consideración esta parte del suelo pues la  estratigrafía demostrara de que 

está compuesta esta parte del suelo y  por reglamente se tiene que hacer un 

estudio para que ver el índice de CBR el cual pueda resistir a todas las 

cargas que se ejerce en la parte superficial comenzando desde la base sub 
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base y carpeta asfáltica que se utiliza para algún tipo de diseño de 

carreteras, es por ello que la sub rasante es la capa principal que se mejora 

pues el pilar de toda estructura vial. Se debe tener muy en cuenta que las 

características de la sub rasante que se decretó en 1957 por las 

especificaciones que se ejecute todo tipo de sub rasante no debe ser menor 

a 20 cm  quiere decir que  el mínimo a remplazar o mejorar en esta capa 

tiene que ser igual o mayor a  20 centímetros donde también esta decretado 

que el cbr al 95 % es la lectura ideal para la sub rasante con un valor relativo 

de soporte de 15% como mínimo decretado según las normas del ASTM D, 

esto permitirá que las funciones  que tenga esta sub rasante es de recibir y 

tener resistencia a todas las cargas de transitabilidad que la parte superficial  

sostenga  y tener un terraplén con un cuerpo bien definido sin deformaciones  

y en un óptimo estado   (Beltrán y Copado, 2011, p. 8).  

 

 

En esta investigación se tiene como formulación del problema o siguiente 

¿Sera factible la  estabilización de los suelos arcillosos adicionando cenizas 

de  caña de azúcar  en el tramo  de moro a Virahuanca en el distrito de moro 

– provincia del santa -  2017? 

 

Se tiene como justificación a presencia de innumerables suelos con 

características mecánicas inapropiadas para la construcción, en carreteras 

por ejemplo, nos hace a nosotros los estudiantes que estamos a punto de 

salir a la vanguardia nos da paso a investigar y dar  el uso  de materiales de 

préstamo para sustituir a aquellos suelos deficientes los cuales no están 

garantizados, lo que implica un elevado costo en su construcción por el 

transporte de estos materiales de mejor calidad, sin embargo, en la actualidad 

dicho recurso deja de ser una fuente  inagotable, por ende existe una 

preocupación de su uso sostenible.  

En este caso, se propone recurrir a la estabilización del suelo natural propio 

de la zona. 
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Por otro lado, el Perú se ha convertido en uno de los países más ricos en 

bancos naturales de la “producción de la caña de azúcar”, su producto está 

adquiriendo gran importancia en el mercado nacional e internacional. Como 

contraparte a esto los residuos de la caña de azúcar,  bagazo de caña se 

están desaprovechando al no ser empleados. 

Por ende se pretende dar un uso útil a dicho residuos empleándolos como 

estabilizante, para los cuales el bagazo de caña serán calcinados, y 

posteriormente incorporada a un suelo arcilloso para mejor sus propiedades 

mecánicas, que se evaluaran mediante proctor modificado y CBR de esa 

manera se contribuye al cuidado del medio ambiente, a darle otra alternativa 

de uso a dichos residuos y a minimizar el uso de material de préstamo en la 

construcciones de carretera. 

La estabilización de suelos en varias ramas de la ingeniería principalmente en 

la construcción de pavimentos donde se requiere mejorar las características 

del suelo ya sea en la resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad, 

relación de poros y espacios vacíos, ante la presencia del agua, llegando así 

a un mejor comportamiento del pavimento en su vida útil. 

 

La hipótesis e esta investigación es lo siguiente, Adicionándole las cenizas de 

caña de azúcar es factible  aumentar la estabilización de los suelos arcillosos 

en el  tramo de moro a Virahuanca en el distrito de  moro provincia del santa -  

2017 

 

Es por ello que esta investigación tiene como objetivo general determinar la 

posibilidad de estabilización de los suelos arcillosos adicionando cenizas de  

caña de azúcar en el tramo  de moro a Virahuanca en el distrito de moro – 

provincia del santa - 2017, así también cuenta con sus objetivos secundarios 

para una buena investigación los cuales son los siguientes:  

 

Clasificar el suelo  extraído  del tramo de la carretera de Moro a Virahuanca 

mediante el ensayo de Granulometría.  
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Determina el índice de plasticidad del suelo arcilloso sin adicionar y 

adicionando ceniza de caña de azúcar mediante los ensayos de límites de 

Atterberg. 

 

Determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad del 

suelo arcilloso sin adicionar  y adicionando ceniza de caña de azúcar 

mediante el ensayo de Proctor Modificado. 

 

Determinar la resistencia y capacidad de carga del suelo arcilloso sin 

adicionar y adicionando ceniza de caña de azúcar mediante el ensayo del 

CBR. 
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II. MÉTODOS 

2.1. Diseño de investigación 

No experimental  de estudio correlacional porque el investigador ya que 

busca evaluar la correlación de dos variables: porcentaje de ceniza de caña 

de azúcar lado y la optimización de estabilización de suelos arcillosos para 

fines de mejoramiento de la sub rasante, la investigación se realizara 

ingresando adrede una variable que no existe normalmente en los suelos  

2.1.1Tipo de estudio  

Aplicada porque los conocimientos que se generan mediante la 

investigación ayudan a solucionar problemas prácticos según el siguiente 

esquema: 

 

 

 

 

M1: Muestra que se empleará para la investigación           

 M1:  Suelos arcillosos 

X1: Variables Independientes 

 X1:  Adición de las Cenizas del bagazo de la  Caña de Azúcar 

O1   : resultados obtenidos 

Y:   Variables dependientes 

 Y:  Estabilización  de los suelos arcillosos 

M1 O1 X1 Y 
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2.2. Variables y Operacionalización   
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Variable Nombre  

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensión Indicador Instrumento Escala 

valorativa 

Escala  

de  

medición 

 
 
 

 
 

 
 

Indep. 

cenizas 
de caña 

de 
azúcar 

Caña de azúcar : Es 
el nombre común de 
esta especies de 
herbáceas, vivaces, 
de tallo leñoso de un 
género (Saccharum) 
de la familia de las 
gramíneas 
(Gramineae), 
originaria de la 
Melanesia y cuya 
especie fundamental 
es Saccharum 
officinarum ( Linnaeus, 
Carl von, 1753) 
 
Cenizas: Es el 

producto de la 
combustión de algún 
material, compuesto 
por sustancias 
inorgánicas no 
combustibles 
( UCOL, 2012) 

Para fines de 
análisis detallado 
de la ceniza de 
caña de azúcar  se 
clasifica en el 
siguiente método 

- Método 
cuantitativo 
Permite hacer la 
evaluación de forma 
rápida y sencilla 
para obtener 
resultados 
numéricos en un 
estimativo  en peso 
en cenizas de caña 
de azúcar al 
25%,35%,45% del 
volumen de la 
muestra, además a 
una combustión de 
700°C durante de 2 
horas con una 
pulverización en 
poleas de molino    
 

 
 
 
cenizas de 

caña de 
azúcar al  
25%,35%,
45% de la 
muestra a 
estabilizar  

  
 

 

 
 
 
 

Peso en kg de 
las cenizas de 

caña  

 
 
 
 
Tamiz # 200 

(ASTM 
D422) 

 
 
 

Balanza no 
automática 

SE602F 

 
 
 

Malo 
 
 
 
 
 

Bueno 
 

 
 

 
 
 
 

Nominal 

https://www.ecured.cu/Tallo
https://www.ecured.cu/Gram%C3%ADneas
https://www.ecured.cu/Melanesia
https://www.ecured.cu/Linnaeus
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Variable Nombre  
variable 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Instrumento Escala  
Valorativa 

Escala de 
medición 

 
 

 
 

 
 
 

Dep. 

 

 

Estabilizaci
ón de los 

suelos 
arcillosos  

Suelos En el 

sentido general de 
ingeniería, suelo se 

define como el 
agregado  no 
cementado de 
granos minerales  y 
materia orgánica 
descompuesta 
(partículas sólidas) 
junto con el líquido y 
gas que ocupan los 
espacios vacíos 
entre las partículas 
sólidas ( Braja M. 
Das, 1999) 
Estabilización: es 

el proceso mediante 
el cual, se someten 
los suelos naturales 
a cierta 
manipulación o 
tratamiento de modo 
que podamos 
aprovechar sus 
mejores cualidades. 
(VALLE, 2010) 

Para fines de 
análisis 
detallado de  
estabilización  
de suelos  se, 
presenta el 
siguiente 
método : 

- Método 
cuantitativo 
Permite hacer la 
evaluación de 
forma rápida y 
sencilla.  
Son usados 
para obtener un 
estimativo  de 
resultados 
numéricos que 
nos permite 
evaluar los 
suelos mediante 
ensayos en 
laboratorio 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
de los 
suelos 
 

. 
 

 

 Análisis 
granulométrico  
 
 
 
 
 

 Limite liquido 
 
 

 

 Limite Plástico 

 
 

 Proctor 
Modificado 

 

 

 Ensayo CBR 

 
Granulometr

ía por 
Tamizado 
(MTC E 

107- 200) 
 
 

Límite de 
Atterberg 

(MTC 
E1090 – 

200) 

 
 

Proctor 
Modificado 

(MTC E115 
– 2000 ) 

 
 

Cbr 
California 
Bearing 

ratio   
(MTC E 132 

-2000) 
 

 
 

 
 

Cbr<3% 
Subrasante 
inadecuada 

 
Cbr >3% < 

6% 
Subrasante 
insuficiente  

 
Cbr >6% < 

10% 
Subrasante 

regular  
 

Cbr >10% < 
20% 

Subrasante 
buena  

 
Cbr >20% < 

30% 
Subrasante 
muy buena   

 
Cbr > 30% 
Excelente  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nominal 
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2.3.  Población y muestra 

El suelo natural  existente el  tramo de moro a Virahuanca  el cual consta de 

un Área de 20,496m2 siendo una extensión de 5124metros y 4 metros de 

ancho donde el material del  suelo de tipo arcilloso sin estabilizar. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Se usaron protocolos, que fueron formatos estandarizados de acuerdo a la 

norma ASTM, lo cual permitió recoger los resultados de manera directa y 

confiable de los siguientes ensayos: 

MTC E 107- 200(granulometría)   ASTM D 422 

MTC E1090 - 200 (limite plástico e índice de plasticidad)   ASTM D 4318 

MTC E115 – 2000 (proctor modificado)  ASTMD 1557 

MTC E 132- 2000 (CBR)  ASTM D 1883 

 

2.4.1 Procedimientos  

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO (ASTM D-421): 

La granulometría es la distribución de las partículas de un suelo de acuerdo a 

su tamaño. Esta se determina mediante el tamizado o paso del agregado por 

mallas de distintos diámetros hasta el tamiz Nº200 (diámetro = 0.074mm), 

considerándose el material que pasa dicha malla en forma global. Para 

conocer su distribución granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el 

ensayo de sedimentación. 

El análisis granulométrico deriva de una curva granulométrica, donde se 

plantea: diámetro de Tamiz Vs Porcentaje acumulado que pasa o que retiene 

el mismo, de acuerdo al uso que se quiere dar al agregado. 

                Equipos Necesarios: 

-Balanza no electrónica  de 0.1% de error del peso de la muestra. 
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-Juego de coluna de  tamises: 3”, 2”, 1 ½”, 1”, 3/4”, ½”, 3/8”, ¼”, 

Nº4, Nº10, Nº16, Nº30, Nº40, Nº50, Nº100, Nº200, incluyendo 

tapa de fondo. 

- Horno con graduación de temperatura de 110ºC como mínimo. 

- Recipientes de lata o de cerámica  con capacidad  para colocar la 

muestra. 

- Lavadero de muestras. 

Procedimiento de la granulometría: 

Se realizar sobre todo muestras cuya grava no es limpia, si no que contiene 

mucho material arcilloso que rodea el agregado grueso. Esto ocurre 

generalmente en afirmado o en muestra que contiene alto porcentaje de 

material de diámetro menor al del tamiz Nº200 (material arcilloso). Para ello 

se procede de la siguiente manera: 

- En un recipiente se agrega la muestra  hasta tener la cantidad 

de material necesario para el análisis, más o menos 100 g. 

- Se seca la muestra en el horno durante 16 horas a una 

temperatura de 110ºc o a la intemperie si el clima lo permite, 

hasta que tenga peso constante. 

- Se disgregan los terrones arcillosos del material. Se pesa la 

muestra seca sin lavar y se anota como P₁ (Peso de la muestra 

secada al horno). 

- Si se pesa la muestra en una bandeja, se descuenta el peso de 

la misma: 

P₁ = Peso (recipiente +muestra) – Peso recipiente 

- Se lava, vertiendo el agua sobre el material suspendido en el 

tamiz Nº200, y se elimina el material que pasa por dicho tamiz, 

que vendría a ser la parte de arcilla del agregado. 

Cuando el agregado contiene mucho material arcilloso, es 

preferible antes de lavarlo dejarlo en remojo por unas horas para 

que se disuelva la arcilla. 
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Límite de Atterberg astm 4020 

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como 

un material plástico. A este nivel de contenido de humedad el suelo está en el 

vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. 

Para este ensayo se usaran las muestras arcillosas que pasaron el tamiz 

número 40  de la prueba de granulometría de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, 

C-5, C-6. 

Se utilizara la norma ASTM 4020, con 200 gr de muestra arcillosa de cada 

calicata para obtener su límite de Atterberg y contenido de humedad en su 

dicha prueba  

También se utilizara la norma ASTM 4020,  200gr de  muestra arcillosa  sin 

incluir en peso de la tara,  en el cual se  adicionara el  25%, 35%,45% de 

ceniza de caña de azúcar  en proporción a 200 gr de muestra arcillosa  en 

repetición para las calicatas C-2 y C-4 

Equipos necesarios: 

- Copa de Casagrande 

- Taras 

- Recipiente  

- Balanza no electrónica de 0.01% de error del peso de la 

muestra. 

Procedimiento del Límite Líquido 

- Se toma una porción de suelo y se agrega agua hasta, formar 

una masa pastosa ligeramente húmeda. 

- Colocar una porción en la cazuela de Casagrande y pulir la 

superficie superior hasta que el plano de este quede paralela a 

la base del instrumento. 

- Con el ranudador, se hace una incisión en el centro de la masa, 

de tal manera que se visualice el fondo de la capsula de la copa 

de Casagrande. 



 

 31 

- Se comienza a giras la manivela, dejando golpear la cazuela y 

contando los golpes que se hacen necesarios para que las dos 

mitades del suelo se unan. Si esto no se logra en el primer 

intento, se debe tomar otra proporción de suelo con un poco 

más de agua e intentarlo de nuevo hasta conseguirlo. 

- Se toma el peso de la tara vacía 

- Se toma una porción de la masa de suelo y se introduce en la 

tara pesada con anterioridad y se pesa de nuevo el conjunto de 

tara más la porción de suelo 

- Se introduce la tara en el horno y se deja secar completamente, 

para luego timar el peso seco de la muestra. 

-  

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557): 

Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 

capas dentro de un molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas 

es compactada en 25 o 56 golpes con un pisón de 10 lb (44.5 N) desde 

una altura de caída de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un 

esfuerzo de compactación total de aproximadamente de 56 000 pie-

lbf/pie3 (2 700 kN-m/m3). Se determina el Peso Unitario Seco resultante. 

El procedimiento se repite con un número suficiente de contenidos de 

agua para establecer una relación entre el Peso Unitario Seco y el 

Contenido de Agua del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, 

representan una relación curvilínea conocida como curva de 

Compactación. Los valores de Optimo Contenido de Agua y Máximo Peso 

Unitario Seco Modificado son determinados de la Curva de 

Compactación. 

 

             Importancia y Uso  

Para mejorar sus propiedades de Ingeniería. Los ensayos de 

Compactación en Laboratorio proporcionan las bases para determinar 

el porcentaje de compactación y contenido de agua que se necesitan 

para obtener las propiedades de Ingeniería requeridas, y para el 
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control de la construcción para asegurar la obtención de la 

compactación requerida y los contenidos de agua. 

 

 

Equipos Necesarios: 

- Molde de 4 pulgadas 

- Pisón o Martillo 

- Balanza. 

-  Horno de Secado 

- Regla 

- Herramientas de Mezcla 

Procedimiento del proctor modificado: 

Para el proctor modificado se tiene que tener lista la muestra, en 

nuestro caso fue la muestra arcillosa con  su respectivo pesado en la 

balanza para proceder a ejecutar el ensayo de proctor modificado 

 

En primer lugar  se  colocara en un recipiente para ser mezclado  con 

las proporciones de agua adecuada para poder ser compactado en el 

molde de proctor. 

 

Una vez obtenido la compactación  se procede a quitar el anillo y 

enrasar la parte superior para tener  el peso total del molde con el 

material y  llevarlo a la balanza para tener un peso total. 

 

Acto seguido se procede a desarmar el material de la muestra del 

proctor modificado para sacar una proporción adecuada de la parte 

media, después de ello se vaciara a una tara para tener  un peso 

adecuado en la balanza y ser llevado al horno para su respectivo 

secado a una temperatura de 110° centígrados y poder diferencias el 

porcentaje de humedad. 
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 Cálculos: 

La curva al 100 % del ensayo del proctor modificado se verá en una 

tabla  el cual obtendrán los valores máximos de densidad seca y 

optimo  contenido de humedad de acuerdo a  las tablas   

 

 

CALIFORNIA BARING RATIO (CBR) 

Con este ensayo se puede  medir la resistencia del suelo con su 

e  humedad   y   densidad seca.  

 
INSTRUMENTOS: 

 

-  Molde de diámetro de  6 pulgadas con una  altura de 7 pulgadas y con  

un collar de 2pulgadas de altura. 

- Disco espaciador de acero.  

-  Martillo con un peso de 10 libras Y una altura de caída de 18 pulgadas. 

- Trípode y dial deformímetro.  

- Pesas de 5 lb. 

- Pistón de diámetro de  de  2 pulg. 

- Aparato para aplicar la carga: Prensa hidráulica anular 

-  Herramientas varias: balanza no electrónica, columna de tamices 

cronómetro controlado, papel filtro, horno a temperatura a 110°, tanques 

para  inmersión de muestra a saturar o pozo de agua,  etc. 

 

 

Se usara 20 kg de material para realizar el ensayo de cbr, en primer lugar se va a 

tener que colocar el material en el horna  a una temperatura de 60° para poder 

disgregar los terrones de la muestras y poder  ser procesadas.  

El material se pasara por la columna de tamices   para poder ser zarandeadas  y 

ver la granulometría de la muestra ensayada. 
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El material que queda retenido en la malla número 40 y con  la ayuda de una 

espátula ancha mezclamos todo muy bien y obtenemos la humedad que tiene el 

material en ese momento. 

Llenamos el molde en 5 capas con las mismas medidas cada uno de ellos, 

compactamos bien  con los golpes necesarios producidos por el pisón con sus 

respectivos golpes para cada espécimen. 

En el molde con el material damos 10, 25,56 golpes por capa, acto seguido se 

procede a sacar el collar de la parte superior para poder enrasar el molde inicial, 

luego de ello se procede a intentar sacar material del medio de la muestra para 

ser procesada 

 

- Se coloca un filtro con  plato graduable. 

- Las pesas se colocan Sobre este plato. 

- Se sumerge el molde con la muestra en un depósito con agua 

que quede totalmente sumergida.  

- Se encima un  trípode con un marcador y se va tomando lectura  

con el dial y se tomará cada 24 horas. 

- Después de 96 horas  se hará una lectura final  

 

- Hacemos lecturas cada  0.025”  con el equipo de california 

Bearing ratio con una penetración y  anotamos la carga que se 

ha conseguido con la lectura del dial.  

- Analizamos la curva de penetración del ensayo, tenemos la 

resistencia de 0.1”.  

- Si los CBR para 0.1 pulgadas  y  0.2 pulgadas 

son semejantes se repetirá el ensayo. 

 

2.4.1. Validación y confiabilidad del instrumento 

Se emplearan normas técnicas en el presente estudio que no  requieren de 

validación por juicio de expertos ni de evaluación de confiabilidad por que 

han sido elaborados por un equipo altamente especializado en la materia 
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quienes crearon las normas ASTM, ASHTO y SUCS que hoy constituyen 

procedimientos estandarizados que tienen alcance nacional e internacional 

 

2.5.  Métodos de análisis de datos  

Se someterá a las muestras al ensayo de proctor modificado, se obtendrá la 

densidad en seco  y luego esto se medirá con el índice del CBR y nos 

ayudaremos mediante software como el MS EXCEL 2013 el cual nos brindara  

gráfico de bastones, histograma de frecuencias absolutas o relativas y gráfico 

de barras, en el cual se obtendrán valores para la media, desviación estándar, 

varianza. 

2.6. Aspectos éticos 

Se considerará  que la realización  de esta  investigación, se basa en diversos 

aspectos éticos, donde  todos los resultados  tendrán criterios  necesarios para 

obtener datos reales ,  sin ser manipulados o alterados, se ha tomado  como 

datos  antecedentes y marco teórico de distintos libros , tesis y normas 

debidamente citados y se ejercerá el respeto de sus autorías. Los datos de 

esta investigación son confiables  por el investigador.  
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III.RESULTADOS 

En los estudios que se realizó en esta investigación se ha logrado analizar cada 

uno de las propiedades del suelo a  estabilizar, donde  se ha encontrado por 

medio del ensayo de análisis granulométrico ASTM 422,  que el suelo natural  se 

encuentra en una clasificación de suelo según  AASHTO  (SC) arcilloso, que 

determina que el suelo  no brinda las propiedades adecuadas para su utilización 

como carretera, ya que se ha comprobado  que su humedad  es relativamente 

superior a lo normal por ende  sus límites de consistencia es elevado siendo esto 

un factor predominante para que este suelo obtenga baja resistencia a las cargas, 

según se ha demostrado en los ensayos que se ha realizado de Proctor 

Modificado y Cbr. Se ha confirmado que si es posible estabilizar el  suelo arcilloso  

mediante la adición de la ceniza de caña de azúcar  obteniendo mejoras notables 

en las proporciones adecuadas según indica este estudio, por consiguiente se 

logra mejorar las propiedades del suelo pues se ve la gran reducción del índice de 

plasticidad, el cual va a disminuir el grado de humedad, Es por ello  que los 

ensayos de compactación Proctor Modificado y de Cbr confirman que al adicionar 

este elemento cementante garantiza la estabilización del suelo arcilloso para fines 

de utilización con sus  propiedades mejoradas.  
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GRAFICO N°1: Análisis Granulométrico En Porcentaje de Finos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

DESCRIPCIÓN: En esta distribución destacamos los porcentajes de finos que 

predomina donde la arcilla obtiene los rangos más altos en la calicata seis con un 

valor total del 68.9% de material arcilloso, 28% material arenoso, 3.1 de material 

gravoso.  Seguido por la calicata numero dos  con un valor  de 66.6% de material 

arcillas, 31.8% de material arenoso, 1.6% de material gravoso. Le sigue la calicata 

número 5 con un total del 64%  de material arcilloso, 33.3% de material arenoso, 

2.7% material gravoso. Luego sigue la calicata número 1 con un total del 63.9%  

de material arcilloso, 32.2% de material arenoso, 3.9% material gravoso. Seguido 

por la calicata número 3 con un total del 63.3%  de material arcilloso, 34.8% de 

material arenoso, 1.9% material gravoso. Por último se tiene el que menos tiene 

en porcentaje arcilloso el cual es la calicata 4 con 62.9% de material arcilloso, 

34.1 material arenoso, y 3.1 de material gravoso. 

INTERPRETACIÓN: De acuerdo a la estratigrafía del  suelo de  las seis calicatas 

y extracción de la muestra ubicado en la parte media  de cada una de ellas, se 

demostró que  las  muestras llevadas al laboratorio de la Universidad Cesar 

Vallejo para ser zarandeadas a través  del tamizado granulométrico, arrojó que es 

un suelo arcilloso (SC A(6) según AASHTO) con un índice de grupo (11)  el cual  

lo clasifica  como un  suelo inestable, con notable fallas de  resistencia donde el 
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- Grava (No.4 < Diam < 2") 3,9 1,6 1,9 3,1 2,7 3,1
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grado de arcilla que pasa la malla   número  200   varía desde 63.9% hasta 68.9% 

de la muestra total .  

GRAFICO N°2: Porcentaje de Humedad de Calicatas  

 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN: En esta distribución destacamos los porcentajes de Humedad de 

las muestras de las seis calicatas se obtiene un resultado  el cual varia con la 

escala mayor en la calicata 2 con un 18.62% de Humedad  seguido por la calicata 

3 con un 18.09%. Luego la calicata número 5 con un 17.18% de humedad. 

Seguido por la calicata número 1 con un 16.86% de humedad. Luego por la 

calicata 4 con 16.66% de Humedad. Y por último la calicata 6 el que menor 

humedad tiene   con un 14.63%. 

INTERPRETACIÓN: en los resultados obtenidos podemos demostrar el alto 

contenido de humedad que están presentes en las muestras arcillosas, ya que 

debido a su composición química atraen humedad  y es por ello que al ser 

evaluados en su peso húmedo y peso seco  se puede ver que la variación  del 

contenido de humedad, obteniendo resultados que varían desde 14.63% hasta 

18.62% de humedad de las calicatas mostradas. 
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GRAFICO N°3: Limite de Atterberg Calicatas Patrón  

 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN: En esta distribución destacamos los porcentajes del índice de 

plasticidad donde el predominante  es la calicata 4 con un 15.84% de I.P. seguido 

por la calicata 2 con un 15.68% de I.P. quienes son los que tienen más deficiencia  

Luego le sigue la calicata seis con un 15.57% de I.P. Seguido por la calicata 5 con 

un 14.97%de I.P. Como penúltimo tenemos la calicata 3 con 14.68% de I.P. Y por 

último tenemos al que  menor índice de plasticidad tiene con un  13.54%.  

 

INTERPRETACIÓN: El índice de plasticidad de cada una de las muestras que 

fueron sometidas en los ensayos de limite líquido y limite plástico  logran 

demostrar que  hay un alto índice de plasticidad que varía desde el 15.84% y 

13.54% destacando que estos suelos  al ser humedecidos capturan el líquido y se 

vuelve altamente plástico y esto no permite que este suelo sea apto en resistencia 

para cargas. 

 

 

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6
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GRAFICO N°4: Limite de Atterberg Calicatas con Adición 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

DESCRIPCIÓN: En esta distribución destacaremos el Límite de Atterberg de las 

calicatas patrón quienes fueron seleccionados los 2 que tienen más deficiencia 

siendo la calicata C2 con 15.68% de I.P. y la calicata C4 con 15.84 de I.P. A ellos 

se les adiciono cenizas de caña de azúcar en porcentajes y podemos observar en 

el siguiente cuadro derecho que en la Calicata C2 con el 35% de C.C.A.  Se 

obtiene una mayor disminución favorable en el I.P obteniendo el 9.06% seguido 

por el 25% de C.C.A.  Con un I.P de 11.125  y por último el 45% de C.C.A  con un 

I.P. de 12.48. Por otra parte en la Calicata C4 con adición de ceniza de caña de 

azúcar se observa que con el 35% de C.C.A.  Se obtiene una mayor disminución 

favorable  en el I.P obteniendo el 9.1% seguido por el 25% de C.C.A.  Con un I.P 

de 11.07  y por último el 45% de C.C.A  con un I.P. de 12.47.  

INTERPRETACIÓN: Se evidencio que la muestra  patrón obtienen un índice de 

plasticidad elevado por consiguiente son las más expuestas al I.P. y son las C-2 y 

C-4  Se demostró que mediante la adición del 35% cenizas de caña de azúcar a 

la muestra patrón disminuye favorablemente su índice de plasticidad de las 

calicatas  patrón que fueron  seleccionadas ya que son las  más deficientes.  

C2 C4

I.P. 15,68 15,84

15,6

15,7

15,8

15,9

T
ít

u
lo

 d
e

l 
e

je

Limite de 
atterberg -

calicatas patron

25%
CENI
ZAS

35%
CENI
ZAS

45%
CENI
ZAS

25%
CENI
ZAS

35%
CENI
ZAS

45%
CENI
ZAS

Calicata 4

Calicata 2 11,12 9,06 12,48 11,07 9,1 12,47

0
5

10
15

Tí
tu

lo
 d

el
 e

je

Limite de atterberg con 
adicion de cenizas de caña 

de azucar



 

 41 

Cabe precisar que al 25% y 45% también disminuyen su índice de plasticidad  

pero con un porcentaje menor. 

 

GRAFICO N°5: Proctor Modificado Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN:  

En el proctor modificado para la calicata 2 tomaremos como referencia a la 

muestra  patrón  con su  mejor densidad de 1.67gr/cm3  con una humedad de 

8.6% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. De acuerdo a ello 

en esta distribución destacaremos la mejor densidad seca obtenida con el óptimo 

contenido de humedad de cada adición de C.C.A. El que predomina es al 25% 

con 1.89gr/cm3 con un contenido de humedad de 9.5% de la muestra  utilizada en 

el molde del proctor modificado. Seguido por la adición del 35% de C.C.A con 

1.73gr/cm3 con un contenido de humedad de 5.5% de la muestra  utilizada en el 

molde del proctor modificado. Por último la adición del 45% de C.C.A con 

1.65gr/cm3 con un contenido de humedad de 8.7% de la muestra  utilizada en el 

molde del proctor modificado. 

 

INTERPRETACIÓN:  

Con el  ensayo de proctor modificado  se logró  demostrar que el  suelo de  

nuestra zona de  estudio con adición  y sin adición de  cenizas de caña de azúcar, 

se ha logrado obtener mediante porcentajes de agua, un balance de óptima 

humedad para dar como resultado una mejor compactación, el cual se eligió a 

través de una curvatura encontrando su máxima densidad seca, teniendo como 

mejor resultado en la calicata dos al 9.5% de agua  alcanzando una densidad de 

1,67 1,89 1,73 1,65

8,6 9,5

5,5

8,7

PATRON 25% CENIZAS 35% CENIZAS 45% CENIZAS

Proctor Modificado C-2
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1.89 gr/cm3  hasta el 8.7% de agua con una notable diferencia de porcentaje de 

agua alcanzado una densidad de 1.65 donde se analizara cuál de ellos  obtienen 

mejor resistencia.  

 

GRAFICO N°6: Proctor Modificado Calicata 4 

 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN:  

En el proctor modificado para la calicata 4 tomaremos como referencia a la 

muestra  patrón  con su  mejor densidad de 1.66gr/cm3  con una Humedad de 

7.5% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. De acuerdo a ello 

en esta distribución destacaremos la mejor densidad seca obtenida con el óptimo 

contenido de humedad de cada adición de C.C.A. El que predomina es al 35% 

con 1.75 gr/cm3 con un contenido de humedad de 7.5% de la muestra  utilizada 

en el molde del proctor modificado. Seguido por la adición del 25% de C.C.A con 

1.68gr/cm3 con un contenido de humedad de 7.65% de la muestra  utilizada en el 

molde del proctor modificado. Por último la adición del 45% de C.C.A con 

1.68gr/cm3 con un contenido de humedad de 7.5% de la muestra  utilizada en el 

molde del proctor modificado. 

 

INTERPRETACIÓN: 

Con el  ensayo de proctor modificado  se logró  demostrar que el  suelo de  

nuestra zona de  estudio con adición  y sin adición de  cenizas de caña de azúcar, 

se ha logrado obtener mediante porcentajes de agua, un balance de óptima 

humedad para dar como resultado una mejor compactación, el cual se eligió a 

través de una curvatura encontrando su máxima densidad seca, teniendo como 

1,66 1,68 1,75 1,68

7,5 7,65 7,5 7,5

PATRON 25% CENIZAS 35% CENIZAS 45% CENIZAS

ProctorModificado C-4
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mejor resultado en la calicata dos al7.5% de agua  alcanzando una densidad de 

1.75 gr/cm3 hasta  el 7.5% de agua con una notable diferencia de porcentaje de 

agua alcanzado una densidad de 1.66 donde se verá cuál de ellos  obtienen mejor 

resistencia.  

 

 

GRAFICO N°7: CBR Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

DESCRIPCIÓN: 

En el ensayo de california Bearing ratio  para la calicata 2 tomaremos como 

referencia a las muestras. 

 

La muestra  Patrón  con su  mejor densidad seca de 1.67 gr/cm3  con una 

Humedad de 8.6 % de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado y 

luego de saturarlo y medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” 

con una lectura al 95% de CBR para la sub rasante nos arrojó un  resultado de 

4.17%.  

 

Destacaremos el mejor índice de CBR que arroja con la adición de C.C.A. El que 

predomina es al 35% con 1.73 gr/cm3 con un contenido de humedad de 5.5% de 

la muestra  utilizada en el molde del proctor modificado y luego de saturarlo y 

PATRON
25%

CENIZAS
35%

CENIZAS
45%

CENIZAS

0.1" penetracion 95% 95% 95% 95%

CBR% 4,17 11,6 16,21 10,68

1
3
5
7
9

11
13
15
17

In
d

ic
e

 d
e 

C
B

R
 a

l 9
5%

 p
ar

a
 s

u
b

 
ra

sa
n

te

CBR Calicata 2



 

 44 

medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” con una lectura al 

95% de CBR para la sub rasante nos arrojó un  resultado de 16.21%. 

 

La muestra con  adición del 25% de C.C.A con 1.89gr/cm3 con un contenido de 

humedad de 9.5% de la muestra  utilizada en el molde del proctor modificado y 

luego de saturarlo y medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” 

con una lectura al 95% de CBR para la sub rasante nos arrojó un  resultado de 

11.6%. 

 Por último la adición del 45% de C.C.A con 1.65gr/cm3 con un contenido de 

humedad de 8.7% de la muestra  utilizada en el molde del proctor modificado y 

luego de saturarlo y medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” 

con una lectura al 95% de CBR para la sub rasante nos arrojó un  resultado de 

10.68%. 

 

INTERPRETACIÓN: 

El ensayo de CBR es para definir si el suelo es bueno o  malo  para ser utilizado 

como carpeta de rodadura cumpliendo los requerimientos de  la norma del 

ministerio de transportes y comunicaciones E-101, los ensayos de CBR obtenidos 

en esta investigación dio como resultado que el patrón arrojara un CBR al 4.17%  

es una sub rasante malo  y nos damos cuenta que sigue aumentando la 

resistencia adicionándole  el 25% de cenizas de caña de azúcar donde el 

porcentaje de CBR alcanza un  11.60%. En  la adición  del 35% de cenizas de 

caña de azúcar  logro un  16.21% de CBR siendo el predominante, después de 

ello al adicionarle 45% de cenizas de caña de azúcar el material sufre  

descompensación y ya comienza a variar el modulo alcanzando un 10.68% de 

CBR. 

 

GRAFICO N°8: CBR Calicata 4 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

DESCRIPCIÓN:  

En el ensayo de california Bearing ratio  para la calicata 4 tomaremos como 

referencia a las muestras.  

 

La muestra Patrón  con su  mejor densidad de 1.66 gr/cm3  con una Humedad de 

7.5 % de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado y luego de 

saturarlo y medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” con una 

lectura al 95% de CBR para la sub rasante  arrojó un  resultado de 4.51%.   

 

Destacaremos el mejor índice de CBR con la adición al 35% C.C.A. con 1.75 

gr/cm3 con un contenido de humedad de 7.5% de la muestra  utilizada en el 

molde del proctor modificado y luego de saturarlo y medir su resistencia con una 

penetración correlacional al 0.1” con una lectura al 95% de CBR para la sub 

rasante nos arrojó un  resultado de 15.39%. 

 

Seguido por la adición del 25% de C.C.A con 1.68gr/cm3 con un contenido de 

humedad de 7.65% de la muestra  utilizada en el molde del proctor modificado y 

luego de saturarlo y medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” 
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con una lectura al 95% de CBR para la sub rasante nos arrojó un  resultado de 

12.24%. 

 

Por último la adición del 45% de C.C.A con 1.68gr/cm3 con un contenido de 

humedad de 7.5% de la muestra  utilizada en el molde del proctor modificado y 

luego de saturarlo y medir su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” 

con una lectura al 95% de CBR para la sub rasante nos arrojó un  resultado de 

12.90%. 

 

INTERPRETACIÓN: 

El ensayo de CBR es para definir si el suelo es bueno o  malo  para ser utilizado 

como carpeta de rodadura cumpliendo los requerimientos de  la norma del 

ministerio de transportes y comunicaciones E-101, los ensayos de CBR obtenidos 

en esta investigación nos dio como resultado que el patrón arrojara un 4.51%  el 

cual es una sub rasante malo  y nos damos cuenta que sigue aumentando la 

resistencia adicionándole  el 25% de cenizas de caña de azúcar, donde el 

porcentaje de CBR alcanza un  12.24%. Teniendo su máximo valor del CBR en  la 

adición  del 35% de cenizas de caña de azúcar  obteniendo  15.31% de CBR, 

después al adicionarle 45% de cenizas de caña de azúcar el material sufre  

descompensación y ya comienza a variar el modulo alcanzando un 11.9% de 

CBR. 
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IV. DISCUSIONES: 

1. En los estudios de Thenoux  Carrillo, concluye que aprovechando la cascara 

de arroz como ceniza, logra obtener un    estabilizante de  suelos. Ya que el 

suelo es altamente arcilloso según su clasificación mediante las normas 

internacionales SUCS nombrándola un SC con un índice de grupo 9 y con 

un indicie de plasticidad I.P. que varía de 11% hasta 15%, el suelo sometido 

al ensayo de proctor modificado alcanzo 1.52gr/cm3 de densidad seca  con 

un grado de humedad al 6.9% esto demostró que la investigación de Diego 

Pérez llegue a concretar una ceniza capaz de estabilizar el suelo arcilloso 

con un índice de cbr al 14.32%, es importante saber que en su tesis adiciono 

un porcentaje de 20% de ceniza de cascara de arroz, donde  si comparamos 

su estudio con esta tesis nos damos cuenta que coinciden  es por ello que 

afirmamos los resultados que nos brinda, donde podemos decir que  el suelo 

en esta investigación también es altamente arcilloso el cual está clasificado 

como un SC teniendo un índice de grupo 11, donde el índice de plasticidad 

I.P. varía entre 13.54% a 15.68%. Evaluando la compactación a través del 

Proctor Modificado adicionando y sin adicionar cenizas de caña de azúcar se 

obtuvo un valor máximo de densidad seca  1.75gr/cm3  con 7.5% de grado 

de humedad y por consiguiente el resultado final alcanzó un CBR de 

16.21%. Todo ello logrado con una adición de ceniza de caña de azúcar al 

35%. Ambos métodos nos dan resultados similares y que cuyo suelo 

arcilloso trabaja bien con la adición requerida  en lo que se refiere  a la 

resistencia del CBR, 

 

2. En la Investigación que realizo Leonardo Behak en Uruguay busco 

estabilizar el suelo arenoso con adición de ceniza de cascara de arroz, 

demostrando en sus ensayos de granulometría que es un suelo clasificado 

SC con un índice de grupo (7) obteniendo variación en el contenido de 

humedad de sus muestras, también su índice de plasticidad es relativamente 

alto por ser un suelo arcilloso obteniendo resultados que varían de 12.12% 

de I.P.  al 17.56% de I.P. Después este proceso adiciono ceniza de cascara 

de arroz para someterlo al ensayo de proctor modificado, obteniendo buenos 

resultados dando como lectura 1.89gr/cm3 con un contenido humedad de 
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8.2%. por consiguiente  el proceso de análisis de resistencia del suelo 

brindándonos el CBR con un  valor de  17.21% y es por ello que su 

metodología empleada en la adición de la ceniza de cascara de arroz al 30 

% es similar a esta investigación por lo tanto  corroboramos que la 

investigación de Leonardo  Behak  es asertiva ya que comparándola con en 

esta tesis podemos decir que  el suelo clasificado es altamente arcilloso 

clasificado como un SC con un índice de grupo 11, teniendo en cuenta que 

el índice de plasticidad I.P. varía entre 13.54% a 15.68% Evaluando su 

compactación a través del Proctor Modificado adicionando y sin adicionar 

cenizas de caña de azúcar se obtuvo un valor máximo de densidad seca 

1.75gr/cm3 con 7.5% de grado de humedad y por consiguiente el resultado 

final alcanzó un CBR de 16.21%. Todo ello logrado con una adición de 

ceniza de caña de azúcar al 35%. Esto hace que  una buena investigación 

con desechos de  productos agrícolas sean confiables para la estabilización 

de los suelos arcillosos.  

 

3. En la investigación que Roció Pérez Callantes en  el Perú  en el 2012, en su 

tesis de  investigación, Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de 

carbón para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos, 

según su granulometría es arcilloso su clasificación de suelo SC con un 

índice de grupo (6) con un contenido de humedad que  alcanzar el 25.02%. 

Nos brinda la información que su límite de Atterberg a través de sus ensayos 

de limite líquido y limite plástico obtienen un índice de  plasticidad que varía 

entre 11.21% I.P hasta 18.29% de I.P. Mediante la adición de cenizas de los 

carbón  arroja un resultado de proctor modificado del suelo adicionado, 

alcanzando 1.46gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 5.9% y por 

consiguiente el resultado final alcanzó un CBR de 10.17% es por ello que  se 

corrobora dicha investigación como fuente confiable  ya que es un elemento  

agrícola y que tienen similitud en su aspecto metodológico donde la 

manipulación intencionada de la variable independiente en adicionar el 25% 

de cenizas, comparando las investigaciones podemos decir que el suelo 

clasificado en esta tesis también es altamente arcilloso el cual está 

clasificado como un SC con un índice de grupo 11, teniendo en cuenta que 
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el índice de plasticidad I.P. varía entre 13.54% a 15.68% evaluando su 

compactación a través del Proctor Modificado adicionando y sin adicionar 

cenizas de caña de azúcar se obtuvo un valor máximo de densidad seca  

1.75gr/cm3  con 7.5% de grado de humedad y por consiguiente el resultado 

final alcanzó un CBR de 16.21%. Todo ello logrado con una adición de 

ceniza de caña de azúcar al 35%.  Ambos métodos nos dan resultados 

similares y que cuyo suelo arcilloso  trabaja bien con la adición requerida  en 

lo que se refiere  a la resistencia del CBR. 

 

4. El investigador Nelson Sánchez Pérez  en su estudio  de estabilización de 

sub rasante en suelos arcillosos  con adición de panca de maíz  con fines de 

pavimentación donde concluyo que el suelo es altamente arcilloso en el 

tramo de Socosani a Yura en el departamento de Arequipa según consta sus 

calicatas y  su clasificación  SUCS nombrándola un SC con un índice de 

grupo 11 obteniendo  un indicie de plasticidad I.P. que varía de 12.85% 

hasta 14.69%, y que el suelo adicionado y sin adición fueron sometido al 

ensayo el proctor modificado alcanzo 1.67gr/cm3 de densidad seca  con un 

grado de humedad al 7.9% esto demostró que la investigación de Nelson 

Sánchez Pérez llegue a concretar una ceniza capaz de estabilizar el suelo 

arcilloso con un índice de CBR al 11.32% y es por ello que su metodología 

empleada en la adición de la ceniza de panca de maíz al 18 % es  similar a 

esta tesis el cual tienen un resultado parecido  por lo tanto  corroboramos 

sus procedimientos correctos y podemos decir que  el suelo clasificado en 

esta investigación también es altamente arcilloso clasificado como un SC 

con un índice de grupo 11, también tener en cuenta que el índice de 

plasticidad I.P. varía entre 13.54% a 15.68% donde evaluando su 

compactación a través del Proctor Modificado adicionando y sin adicionar 

cenizas de caña de azúcar se obtuvo un valor máximo de densidad seca  

1.75gr/cm3  con 7.5% de grado de humedad y por consiguiente la 

resistencia del suelo con adición de cenizas de caña de azúcar  alcanzó un 

CBR de 16.21%. Todo ello logrado con una adición de ceniza de caña de 

azúcar al 35%. Esto hace que  las buenas prácticas que se han realizado en 

ambos estudios den conformidad  a la investigación.   
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5. Cesar Bocanegra López en su investigación busca estabilizar los suelos 

arcillosos adicionando cenizas de cascara de arroz  bajo los procedimientos 

de requerido según la norma Peruana E-101 para desechos agrícolas 

describiendo en primer lugar el tipo de terreno que estudia a través del 

ensayo de análisis granulométrico obteniendo  una clasificación de suelo 

(SC) con índice de grupo (10 también es importante saber que su índice de 

plasticidad  que obtuvo mediante los ensayos de limite líquido y limite 

plástico están en un rango que varía de 11.19% de I.P. hasta 17.98 de I.P. el 

cual fue sometido a adiciones de ceniza de cascara de arroz para  ser 

procesada en los ensayos de Proctor Modificado  obteniendo un resultado  

que alcanzó una máxima densidad seca de 1.89gr/cm3 con una humedad 

relativa de 7.9%. Siguiendo los parámetros requeridos para poder hallar la 

resistencia del suelo adicionado y sin adicionar mediante el ensayo de CBR 

brindándonos un valor de 12.98%. Teniendo en cuenta que el porcentaje en 

adición que utilizo Cesar Bocanegra para su investigación fue del 10 % de 

ceniza de cascara de arroz  donde corroboramos la información de esta 

investigación el cual es confiable  ya que la metodología es parecida  y los 

procedimientos similares, si comparamos la investigación de Bocanegra 

López con esta Tesis podemos darnos cuenta que embarcamos los temas a 

tratar y que el suelo en esta tesis también es altamente arcilloso el cual está 

clasificado como un SC con un índice de grupo 11, teniendo en cuenta que 

el índice de plasticidad I.P. varía entre 13.54% a 15.68%. Evaluando su 

compactación a través del Proctor Modificado adicionando y sin adicionar 

cenizas de caña de azúcar se obtuvo un valor máximo de densidad seca  

1.75gr/cm3  con 7.5% de grado de humedad y por consiguiente el resultado 

final alcanzó un CBR de 16.21%. Todo ello logrado con una adición de 

ceniza de caña de azúcar al 35%. 

 

6.  Según Juan Morales Gueto nos dice que  las arcillas tiene una característica 

de poseer fluidificación el cual  se puede observar como las arcillas  

reaccionan el agua que  puede estar al alcance o sumergida  donde que los 

electrolitos que se infiltran a la arcilla va deformándolo plásticamente. Lo 
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dicho por Morales  se pudo notar en los ensayos  que  fueron realizado en 

esta tesis mediante la adición de agua  se vio el comportamiento de las 

arcillas teniendo como referencia la plasticidad de este material y la 

capacidad de absorber de manera rápida el agua y quedar retenida, es por 

ello que  corroboramos la información brindada de Morales Gueto el cual fue 

evidenciado  y confirmado dando confiabilidad a lo dicho. 

 

7. Rico nos detalla que la resistencia de los suelos es debido al esfuerzo 

cortante y que según la clasificación de cada tipo de suelo va tomando 

distinciones por sus propiedades, donde los suelos con baja resistencia 

tienen propiedades que son  muy débiles y requieren de mejora, tal es así 

que  en esta tesis se  utilizó esta parte tan importante para poder concretar  

el objetivo de la investigación pues fuimos en busca de la mejora de un suelo  

débil, estamos hablando de un suelo arcilloso, logrando mejorar las 

propiedades para que el suelo este bien compactado y no tenga fallas, ya 

que alcanza un buen índice de resistencia y es por  ello que corroboramos 

esta información brindada por Rico  ya que acierta en lo que nos dice de las 

propiedades que pueden ser mejoradas siguiendo un respectivo proceso. 

 

8. Según Valle Arias la estabilización de los suelos es la manipulación 

intencionada para mejorar sus propiedades, estás pueden ser físicas 

químicas o mecánicas  para tener la mejor utilización del suelo. En esta 

investigación que se viene realizando se puede corroborar esta información 

debida que la muestra extraída de las calicatas fueron sometidas a 

manipulaciones de estabilización en adición logrando mejorar las 

propiedades tanto físicas, mecánicas, químicas. Ello en conjunto para tener 

un suelo estabilizado. 
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V. CONCLUSIONES 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó  que si es posible  dar la 

estabilización de los suelos arcillosos adicionando cenizas de caña de azúcar ya 

que mediantes los ensayos realizados con las muestras del suelo del tramo de 

moro a Virahuanca podemos concluir que si mejora sus propiedades.  

2. Debido a los ensayos realizados se concluyó  que el tipo de suelo de las 

muestras  que fueron evaluados granulométricamente dio como resultado, un 

suelo clasificado según ASHTO - SC A6 (11) por consiguiente los estratos 

clasificados según los tamices  en donde quedan retenidos las gravas, las arenas 

y las arcillas, predomina las arcillas con un alto rango. Donde el contenido de 

humedad de cada una de las muestras de las calicata  se mantiene con un índice 

de humedad moderado alcanzando valores de 18.62%.  

3. De acuerdo a los valores obtenidos se concluye que el índice de plasticidad  del 

suelo arcilloso sin adición obtiene un índice de plasticidad elevada alcanzando un 

15.84 de I.P el cual conlleva a tener un suelo con  baja resistencia. La muestra 

arcillosa con adición de cenizas de caña de azúcar obtiene  mejoras en reducción 

del índice plasticidad alcanzando un valor de 9.1 de I.P ya que mediante este 

trabajo realizado obtuvimos la adición adecuada para poder mejorar el índice de 

plasticidad el cual es la utilización del 35%  de cenizas de caña de azúcar.  

4. De acuerdo a los ensayos realizados se concluye que  la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso con adición de ceniza 

caña de azúcar alcanzo un valor de 1.75gr/cm3, el cual  demuestra que  la 

máxima densidad seca con adición  estuvo por encima  de la densidad seca del 

patrón que  normalmente llega a 1.66gr/cm3, lo que representa una mejora en sus 

propiedades mecánicas a través de la compactación. 

5. Debido a la  resistencia y capacidad de carga del suelo se concluye que el 

suelo arcilloso logra estabilizar con la adición al  35% de ceniza de caña de 

azúcar, en relación al peso seco de la muestra del suelo y el óptimo contenido de 
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humedad, alcanzando un CBR al 16.21%. La muestra patrón no es favorable pues 

su baja resistencia en comparación alcanza un valor de 4.16% de CBR. 

 

 

VI. RECOMENDACIONES:  

1. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Moro que realice la mejora de 

la subrasante en el tramo Moro – Virahuanca aplicando las Cenizas de 

caña de azúcar  para estabilizar el suelo natural, se debe cuidar que es 

adecuado adicionar el 35% del peso del material a estabilizar, se debe 

realizar  un buen mezclado y batido del suelo estabilizado para lograr una 

mejor compacidad, al igual como se obtuvo en laboratorio. 

 

2. Le recomiendo a los futuros tesista emplear la Ceniza de caña de azúcar  

para lograr estabilizar otro tipo de suelos, previo verificación del tipo de 

suelo en el laboratorio  

 

3. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Moro utilizar las cenizas de 

caña de azúcar  como estabilizante ya que es  material a cero costo  
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VIII. ANEXOS 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

DESCRIPCIÓN  DEL PROBLEMA: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilización de los suelos arcillosos adicionando cenizas de  caña de azúcar  

en el tramo  de moro a Virahuanca en el distrito de moro – provincia del santa -  

2017 

Administración y seguridad en la construcción 

 

El distrito de moro  está ubicado a 30 minutos de la cosa del pacifico siendo 

esto muy vulnerable a eventos sísmicos  y uno de los puntos que afecta a las 

vías de acceso (carretera).   

Las carreteras en el distrito de moro están hechas sin haber hecho un análisis 

de suelos o estudio alguno siendo esto  vulnerables a fallas. 

Esto se debe que  el distrito de moro está en una zona altamente arcillosa, 

donde al tramo de Virahuanca se hace defectuoso el paso  por la deformación 

de la carretera el cual no permite el servicio  de transporte  fluente, siendo 

esto una de las causas  de que la producción agrícola baje sus precios a la 

hora de venderlos, acceso limitado, pérdida de tiempo, Al ser un suelo 

arcilloso un gran factor determinante es  las maquinarias de transporte 

pesadas que pasan  a la producción de caña de azúcar, siendo  estos 

transportes los que  deforman la carreteras pocos vulnerables  
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VARIABLE FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS 
JUSTIFICACIÓN DIMENSION

ES 
INDICADORES  

 
 
 
 
independiente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿Será Factible la 
estabilización de 
los suelos 
arcillosos 
adicionando 
ceniza de caña de 
azúcar en el 
tramo de Moro a 
Virahuanca en el 
Distrito de Moro - 
Provincia del 
Santa – 2017? 

General: 

          Determinar si será Factible 
la estabilización de los 
suelos arcillosos 
adicionando ceniza de caña 
de azúcar en el tramo de 
Moro a Virahuanca en el 
Distrito de Moro - Provincia 
del Santa – 2017 

 
 
 

  

Adicionándole 

las  cenizas de 

caña de azúcar 

es factible 

aumentar la 

estabilización  

de los suelos 

arcilloso en el 

tramo   de Moro 

a Virahuanca en 

el Distrito de 

Moro - Provincia 

del Santa – 

2017 

La presencia de 

innumerables suelos con 

características mecánicas 

inapropiadas para la 

construcción, en carreteras 

por ejemplo, nos hace a 

nosotros los estudiantes 

que estamos a punto de 

salir a la vanguardia nos da 

paso a investigar y dar  el 

uso  de materiales de 

préstamo para sustituir a 

aquellos suelos deficientes 

los cuales no están 

garantizados, lo que 

implica un elevado costo en 

su construcción por el 

transporte de estos 

materiales de mejor 

 

 

 

peso 

 

 

 

 

- Combustión a  

700°C de la caña 

de azúcar 

-Tiempo de 

Combustión  

-Pulverización en 

Molinos de las 

cenizas de caña 

de azúcar 

-Peso kg  del 

volumen en 

porcentajes del  

25%,35%,45% de 

cenizas de caña 

de azúcar 
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dependiente 

 
Específicos: 

- Determinar el índice de 
plasticidad del suelo  del 
suelo arcilloso adicionando 
y sin adicionar mediante los 
ensayos de límite de 
Atterberg 
 
- Determinar la máxima 
densidad seca y el óptimo 
contenido de humedad del 
suelo arcilloso adicionando 
y sin adicionar mediante el 
ensayo de proctor 
modificado 
 
- Determinar la resistencia 
y capacidad de carga del 
suelo arcilloso adicionando 
y sin adicionar mediante el 
ensayo del CBR 
 
-Difundir al distrito de moro 
en el tramo a Virahuanca 
con las buenas practicas 
sobre la información de 
esta investigación 

calidad, sin embargo,  

En la actualidad dicho 

recurso deja de ser una 

fuente  inagotable, por 

ende existe una 

preocupación de su uso 

sostenible.  

En este caso, se propone 

recurrir a la estabilización 

del suelo natural propio de 

la zona. 

Por otro lado, el Perú se ha 

convertido en uno de los 

países más ricos en 

bancos naturales de la 

“producción de la caña de 

azúcar”, 

 

 

Característic

as de los 

suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

de los suelos  

 

 

-Análisis 

granulométrico por 

tamizado (astm d-

421) 

- Limite liquido 

- Limite Plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Proctor Modificado 

- Ensayo CBR 
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FIGURA N°1 Suelo natural de un tramo  del inicio de la carretera  hacia a 

Virahuanca  Limo – Arcilloso 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°2 Muestra in situ del suelo natural  de un tramo en el inicio de la 

carreta hacia Virahuanca LIMO - ARCILLOSO 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N°3 Deformaciones en un tramo en el inicio de la carretera hacia 

Virahuanca con vista al distrito de moro Limo - Arcilloso 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°4 Reconocimiento del material Arcilloso en el tramo de moro a 

Virahuanca  

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N°5 Reconocimiento del material Arcilloso en el tramo de moro a 

Virahuanca  

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°6 Deformaciones de la carretera  del material Arcilloso en el tramo de 

moro a Virahuanca  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N°6 Caña de azúcar en el centro poblado de san Jacinto vista de Cerro 

Blanco 

  

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

FIGURA N°7 Depósito del Bagazo de la  Caña de azúcar en el centro poblado de 

san Jacinto  

  

Fuente: Elaboración Propia 
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FIGURA N°8 Agroindustria San Jacinto   

 

Fuente: Elaboración Propia 

FIGURA N°9 Proceso de Combustión  del bagazo de la caña de azúcar a 700° en 

la Cogeneradora N°6 de la  Agroindustria San Jacinto   

  

Fuente: Elaboración Propia 
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CALICATA C-1 Y C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 

 

FIGURA N°10 - Calicata uno 

 

 

 

 

 

C-1 

 

 

FUENTE : Elaboración Propia 

 

FIGURA N°11 - Calicata dos 

 

 

 

C-2 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N°12 - Calicata tres 

 

 

 

 

C-3 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°13 - Calicata cuatro 

 

 

 

 

 

C-4 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N°14  - Calicata cinco 

 

 

 

 

 

C-5 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°15 - Calicata seis 

 

 

 

 

C-6 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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GRANULOMETRÍA 

FIGURA N°16. Sacos de polietileno  

 

FUENTE: Elaboración propia  

 

            FIGURA N°17. Muestra uno C-1 

 

FUENTE: Elaboración propia  
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           FIGURA N°18. Peso de la Muestra uno gr  C-1 

 

FUENTE: Elaboración propia  

 

           FIGURA N°19. Muestra tamizado uno C-1 

 

FUENTE: Elaboración propia  
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FIGURA N°20. Muestra suelo tamizado  – C3 

 

FUENTE: Elaboración propia  

 

FIGURA N°21 Muestra suelo tamizado C-4 

 

FUENTE: Elaboración propia  
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FIGURA N°22. Muestra suelo arcilloso tamizado   C-5 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

FIGURA N°23 Muestra suelo arcilloso  tamizado C-6 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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LIMITE LÍQUIDO 

FIGURA N°24. Ranurando  la muestra arcillosa en la copa de Casagrande   C-1 

 

FUENTE: Elaboración propia 

FIGURA N°25. Ranurando  la muestra arcillosa en la copa de Casagrande   C-2 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA N°26 muestra arcillosa  abierto en la copa de Casagrande   C-2 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FIGURA N°27 Tara con adición al 25% de ceniza de caña de azúcar  muestra 

seca C-2  

 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA N°28. Tara con adición al 45% de ceniza de caña de azúcar  muestra 

seca C-2  

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 LIMITE PLÁSTICO 

FIGURA N°29. Limite Plástico c-2  

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 



 

 76 

FIGURA N°30 Límite Plástico c-2  

 

FUENTE: Elaboración propia 

FIGURA N°31 Límite Plástico 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA N°32. Limite Plástico 

 

FUENTE: Elaboración propia 

PROCTOR MODIFICADO 

FIGURA N°33 Proctor de la calicata 2 más 35% de cenizas de caña de azúcar  

 

FUENTE: Elaboración Propia  
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FIGURA N°34 Proctor de la calicata 2 más 35% de cenizas de caña de azúcar  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°34 Proctor de la calicata 2 más 35% de cenizas de caña de azúcar  

 

Fuente: elaboración Propia  

 

 

 



 

 79 

FIGURA N°35 Proctor de la calicata 2 Patrón  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

FIGURA N°36 Proctor de la calicata 2 Patrón  

 

Fuente: Elaboración Propia  
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FIGURA N°37 Proctor muestras de humedad de la calicata 2 Patrón  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

CBR 

FIGURA N°38 CBR  de la calicata dos más 45% de cenizas  

 

Fuente: Elaboración Propia  
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FIGURA N°39 CBR  de la calicata dos PATRÓN  

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

FIGURA N°40 CBR  de la calicata dos PATRÓN  

 

Fuente: Elaboración Propia  
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FIGURA N°41 CBR  de la calicata dos PATRÓN Lectura con el dial  de dispersión 

sumergido en agua   

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

FIGURA N°42 CBR  de la calicata dos PATRÓN Lectura con el dial  de dispersión 

sumergido en agua   

 

Fuente: Elaboración Propia  
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FIGURA N°43 CBR  de la calicata dos PATRÓN Lectura con el dial y la máquina 

de Soporte Bearing ratio  

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

FIGURA N°43 CBR  de la calicata dos más 35% de ceniza de caña de azúcar  

Lectura con el dial y la máquina de Soporte Bearing ratio  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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