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RESUMEN 

En esta investigación nos pusimos el objetivo de indagar el como contribuye la 

incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización de 

subrasante en la calle Ortiz Arrieta cuadra 12, 13 y 14, Chachapoyas-2022. 

Así mismo los objetivos específicos de conocer el cómo contribuye la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en los valores de CBR, índice de plasticidad y definir 

el porcentaje adecuado a aplicar en la subrasante de la calle Ortiz Arrieta. 

Una vez realizados los ensayos se procedió a hacer un análisis, encontrando 

resultados positivos con la incorporación de la ceniza, enfocándonos en el 9% 

donde se presentó mejoras significativas en los valores de CBR donde los 

valores promedios de nuestras calicatas eran del 4.2% y gracias a la 

incorporación de CBCA al 9% estos llegaron a los valores promedio de 14.56%, 

y resultados que reflejan la reducción del índice de plasticidad, resultando en 

mejoras en la capacidad de soporte del terreno. 

Palabras clave: Subrasante, estabilización, ceniza de bagazo de caña de 

azúcar, CBR, índice de plasticidad. 
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ABSTRACT 

In this research we set ourselves the objective of investigating how the 

incorporation of sugar cane bagasse ash contributes to the stabilization of the 

subgrade in Ortiz Arrieta Street, blocks 12, 13 and 14, Chachapoyas-2022. 

Likewise, the specific objectives of knowing how sugarcane bagasse ash 

contributes to the CBR values, plasticity index and defining the appropriate 

percentage to apply in the subgrade of Ortiz Arrieta Street. 

Once the tests were carried out, an analysis was carried out, finding positive 

results with the incorporation of the ash, focusing on the 9% where significant 

improvements were presented in the CBR values where the average values of 

our test pits were 4.2% and thanks to the incorporation of CBCA at 9% these 

reached the average values of 14.56%, and results that reflect the reduction of 

the plasticity index, resulting in improvements in the support capacity of the soil. 

Keywords: Subgrade, stabilization, sugarcane bagasse ash, CBR, plasticity 

index.
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I. INTRODUCCIÓN

Desde tiempos inmemorables el desarrollo de una ciudad, un pueblo o un país, 

ha sido inevitable, pero de la mano de este crecimiento se han presentado 

problemas, que complican el vivir de los seres humanos y sus necesidades como 

la comunicación, el transporte, entre otros. En este caso nos encontramos ante 

un escenario donde las condiciones viales no son adecuadas, estos problemas 

afectan directamente a las personas que residen dicho lugar. 

Según Provias (2019) se alcanzó un 70% de la Red Vial Nacional en un estado 

bueno, sin embargo, tiene un 30% en estado regular-malo, esto siendo así por 

lo complicado de la topografía y las condiciones del clima donde se encuentran 

dichas vías. 

En esta ocasión nos encontramos en una ciudad perteneciente a la ceja de selva 

de nuestro país, donde la gran parte de los caminos son suelos arcillosos, las 

cuales por sus características brinda molestias al transitar por estas, a este 

problema se le suma la presencia de lluvias, haciendo complicado la labor de 

aplicar material sobre estas pues según Fonseca (2002) este tipo de suelos 

presentan hinchazones bajo la presencia de agua, por lo consiguiente causando 

rajaduras en el asentamiento de una estructura, explicada la situación, se opta 

por el reemplazo de este suelo con otros materiales que mejoren las condiciones, 

ocasionando costo más elevados para el sector construcción.  

Dado el caso en esta investigación se sugiere el uso de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, un producto recurrente y de fácil obtención de la localidad para 

la estabilización de la subrasante del lugar mencionado y con ello contribuir a 
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mejorar del tránsito, la vida de los habitantes de dicho lugar y reducir costos los 

costos de reemplazo de suelos usando un material natural de la zona. 

Ya habiendo presentado la investigación, para dar inicio nos formulamos el 

siguiente Problema General: ¿En qué forma contribuye la incorporación de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización de subrasante en la 

calle Ortiz Arrieta, Chachapoyas-2022? 

A continuación, planteamos los Problemas Específicos: 

➢ ¿En qué forma contribuye la incorporación de ceniza de bagazo de caña de

azúcar en la estabilización de subrasante en el ensayo CBR?

➢ ¿En qué forma contribuye la incorporación de ceniza de bagazo de caña de

azúcar en la estabilización de suelo de subrasante en el índice de

plasticidad?

➢ ¿Qué porcentaje de CBCA es el más adecuado para poder realizar el

proceso de estabilización de subrasante?

La Justificación Práctica, por lo propuesto en el estudio, nos enfocamos en la 

estabilización de subrasante de la calle Ortiz Arrieta Cuadras 12,13 y 14 

empleando un material desperdiciado de la zona como lo es la CBCA, el cual es 

considerado desecho sin aprovechar sus propiedades cementantes aplicables 

en la técnica de estabilización propuesta, reduciendo costos de reemplazo de 

suelo y usando un material común de la zona. 

La Justificación Teórica, nuestra investigación servirá como base de 

investigaciones para el futuro, obteniendo conocimientos sobre la reacción de la 

CBCA en la subrasante de la calle Ortiz Arrieta 12, 13 y 14, y demás calles de 

la ciudad de Chachapoyas que presentan características arcillosas, las cuales 
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se ven demasiado afectadas por las lluvias de la zona y el transito recurrente de 

estas, por estos motivos, con esta investigación buscamos contribuir al aumento 

de soporte del suelo, dando grata satisfacción a conductores y residentes de 

dicha zona. 

La Justificación Metodológica, Se usarán los ensayos de mecánica de suelos 

Según el MTC para poder evaluar la reacción de la CBCA en la subrasante con 

los distintos porcentajes que se agregaran a los ejemplares extraídos del lugar 

de estudio, para luego analizar los resultados y se compararan las mejoras 

desde su estado natural hasta la incorporación con el material propuesto. 

Los Instrumentos que se necesitaron para llevar a cabo los ensayos, se 

utilizaron del laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto “Geotest”, de igual 

forma el formato de los resultados fueron proporcionados por este mismo. 

La Importancia de nuestro trabajo radica en la estabilización de subrasante de 

un lugar propuesto mediante la incorporación de CBCA el cual servirá de base 

a futuras investigaciones, reduciendo costos en reemplazo de suelo y usando 

un material natural propio de la zona. Por lo tanto, mediante la adición de este 

material buscamos aumentar el soporte del suelo y la calidad de vida de los 

habitantes de dicho lugar y la de los transportistas que circulan esa zona, 

solucionando deficiencias como lodazales, charcos, hundimientos y otros 

problemas ocasionados por el clima u otros factores.  

Con respecto a nuestro Objetivo General buscamos “Establecer el cómo 

contribuye la incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar en la 

estabilización de subrasante en la calle Ortiz Arrieta, Chachapoyas-2022” 

En caso de los Objetivos Específicos buscamos: 
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➢ Evaluar como contribuye la incorporación de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en la estabilización de subrasante mediante los ensayos CBR. 

➢ Evaluar como contribuye la incorporación de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en la estabilización de subrasante mediante los índices de plasticidad. 

➢ Evaluar qué porcentaje de CBCA es el más adecuado para poder realizar el 

proceso de estabilización de subrasante 

En el presente trabajo se ha formulado la siguiente Hipótesis General, “La 

incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora las propiedades 

físico-mecánicas del suelo a nivel de subrasante en la calle Ortiz Arrieta, 

Chachapoyas-2022”  

Dentro de este proceso se formuló las siguientes Hipótesis Específicas:  

➢ La incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización 

de subrasante en la calle Ortiz Arrieta, Chachapoyas-2022, contribuye a 

incrementar los valores CBR. 

➢ La incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización 

de subrasante en la calle Ortiz Arrieta, Chachapoyas-2022, contribuye a 

incrementar los valores de índices de plasticidad. 

➢ De los porcentajes sugeridos existe una dosificación correcta de CBCA que 

aportara en la estabilización de subrasante en la calle Ortiz Arrieta, 

Chachapoyas-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para este trabajo se consideró información de los siguientes Antecedentes 

Nacionales: 

➢ Llamoga Vásquez (2017) con su estudio “Evaluación del potencial de 

expansión y capacidad portante de suelos arcillosos usados en subrasantes 

al adicionar ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2016”. El análisis se 

basó en el método experimental, se utilizó la capacidad de expansión y la 

capacidad de carga de la arcilla al sumar los porcentajes de 4%, 7% y 10% 

en el suelo estudiado, recolectado por la técnica y el análisis Data, donde se 

ha comprobado mediante pruebas que el 4% y el 7% tienden a reducir la 

posibilidad de estirarse y aumentar la capacidad de carga, a diferencia del 

10%, porque se dan en sentido contrario. 

➢ Pérez Collantes (2014) en su tesis titulada “Estabilización de suelos 

arcillosos con cenizas de carbón para su uso como subrasante mejorada”, 

nos dice que el proyecto piensa desarrollar un método alterno de 

estabilización. Determinación de arcilla por cenizas volantes de carbón. El 

carbón se puede utilizar en la construcción de subcapas para mejorar el 

pavimento. La muestra de cenizas volantes se tomó del proceso de 

combustión de carbón en la central térmica de Ilo - Perú. Se realizaron 

pruebas de características, pruebas Proctor y pruebas CBR, y se encontró 

que al operar con la incorporación del 10% de ceniza y 30% de ceniza, estas 

relaciones aumentaran la capacidad portante estándar del terreno que es de 

hasta 13,1% y 12,7%. Sin embargo, respectivamente, la mezcla se da para 

obtener los mejores resultados con la incorporación de un 20 % de ceniza, 
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lo que da un CBR de 17,3 % y, por lo tanto, cumple mejor con la 

subclasificación de regular a bueno. 

➢ Meza (2014) En su tesis “Estudio de la estabilización de suelos utilizando

Ceniza de caldera de hornos de ingenios azucareros”. Las investigaciones

de esta se basan en ensayos realizados en laboratorio, dichos resultantes

nos dicen el alcance a los que se puede mejorar el suelo utilizando diferentes

proporciones de ceniza o incorporando ceniza con cemento o ceniza con cal.

Esta cantidad de cenizas está destinada a estabilizar el suelo de las calles,

y no se espera que en el futuro sustituya el añadido existente ni solucione el

problema de escasez de cemento que se puede producir a medio o largo

plazo. Los mejores resultados se alcanzaron con el suelo A-2-5, el análisis

de plasticidad mostraron que combinar la tierra con 6% de ceniza, su

plasticidad disminuyó  de 36,80% a 34,80, es decir, al incrementar la

proporción de ceniza al 10% y mezclando con un 2% de cemento se reduce

el LP al 0%, por lo que se ve que no solo agregando ceniza de caña de

bagazo se logra la estabilidad requerida sino también el material, también se

puede agregar el material con cemento (cal - cemento) para obtener los

mejores resultados.

➢ Landa Alarcon & Torres Montesinos (2019) En su estudio “Mejoramiento de

suelos arcillosos en subrasante mediante el uso de cenizas volantes de

bagazo de caña de azúcar y cal”. El investigador utilizó el método

cuasiexperimental para desarrollar el trabajo de investigación. El objetivo es

utilizar CBCA para estabilizar el sustrato pobre de una pista de tierra con

suelos estándar clasificados bajo SUCS como arcilla plástica baja y en base

al sistema ASSHTO para A-6. para el CBCA, basándose en diversas
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referencias se enfatizó los porcentajes 67.52% sílice, 3.5% alumínico y cal 

libre al 7.6% u óxido de calcio, junto con cal apagada Ca(OH)2 crean 

materiales cementosos. Esto se debe a que el CBCA junto con la cal al 

humedecerse y resaltar el nivel de Ca(OH)2 en el agregado, promueven el 

canje catiónico y la floculación del compuesto con Sio2 y Al2O3 que están 

en la arcilla, favoreciendo la creación de partículas arcillosas de más tamaño 

que permiten la disminución de LL e incitan la interacción friccional de las 

partículas. Finalmente, las mejoras en las propiedades mecánicas del suelo 

ocurrieron a niveles superiores a los obtenidos mediante la aplicación 

independiente de cal o CBCA. El mejor valor obtenido se produce con una 

mezcla de cal al 75% y CBCA al 25% que, en la relación de material estable 

del 25%, aumenta el CBR del 3,7% al 8,7%. Sin embargo, debido a la 

cantidad de Cal, esta combinación no es económicamente viable. Por ello, 

se introdujo como estabilizador la mezcla de 50% Cal y 50% CBCA con una 

relación total de 5%, que aumentó el CBR de 3,7% a 7,8%, lo que es más 

viable de realizar, y se estabiliza a la mitad de la materia prima CBCA que 

reduce los costos porque es un subproducto de los ingenios azucareros. 

➢ Terrones Cruz (2018) en su tesis “Estabilización de suelos arcillosos

adicionando cenizas de bagazo de caña para el mejoramiento de subrasante

en el sector Barraza, Trujillo-2018”. Utilizó un método puramente

experimental para el desarrollo de su trabajo de investigación. Donde se

buscó determinar el efecto de incorporar 5%, 10% y 15% de CBCA en peso

de suelo seco referente a estabilizar suelos con arcilla en la región Barraza,

región Trujillo. Las pruebas necesarias para determinar los efectos de la

ceniza concluyeron que la CBCA mejoro las características mecánicas del
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suelo agregando las tres proporciones recomendadas; pero con la 

incorporación de 15% de ceniza, los resultados fueron superiores en la 

capacidad de soporte. Esto notándose en cada uno de los puntos evaluados 

para el tramo ya que el terreno original no es apto, se agregó hasta un 15% 

de la CBCA, por lo que la CBR aumentó de 0+011 km de 1,888% a 22.5%, 

1 km aumentó +524 de 1,843% a 22,4% y km3 +529 subió de 1,739% a 

21,9% por lo tanto el CBCA mejoro el CBR de la tierra.  

Para este trabajo se consideró información de los siguientes Antecedentes 

Internacionales: 

➢ Casanova & Cruz Herrera  (2019) en su investigación “Estudio del 

comportamiento de la ceniza de bagazo de la caña de azúcar (CBCA) en la 

estabilización de suelos de Tucumán”, nos dice que los desechos de la 

industria del azúcar (200.000 toneladas/cosecha) se descarga en el río Sally 

a una tasa muy alta. Como este residuo contiene sílice en forma amorfa en 

su estructura, demostrado en el difractómetro de rayos X realizada en las 

ejemplares de CBCA de varias instalaciones industriales de azúcar, actúa 

como material puzolánico como el cemento portland y más aún si es 

combinado con cal con el fin de obtener cemento romano. Muy aparte, el 

estilo actual de la construcción de carreteras es principalmente enfocado por 

el desarrollo sostenible y el cuidado del medio ambiente, puntos 

necesarios para la competitividad de las obras viales, la obligación no 

solo de aprovechar recursos adyacentes a la vía, asimismo de reutilizar los 

deshechos desaprovechados. El presente trabajo investiga como 

aprovechar las propiedades puzolánicas del remanente de la industria 

azucarera local, la ceniza de bagazo (CBCA). En un intento por parecerse al 
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cemento romano, esperando que diferentes cantidades de CBCA se 

combinen con cal apagada, para producir compuestos activos, 

característicos del cemento portland y verificar su viabilidad como 

estabilizador de suelo. Se adoptó una representación de suelo de la 

provincia de Tucumán, y se le incorporó una mezcla diferente de CBCA y 

CUV. En comparación, el comportamiento del mismo suelo estudiado 

durante la fijación natural de suelo, cal, cemento y tierra es típico. 

Este trabajo ayuda a caracterizar este nuevo estabilizador, incorporando 

un valor añadido a los restos para optar por su uso como solución en la 

construcción de carreteras. 

➢ Caamaño Murillo (2016) demostró en la tesis “Mejoramiento de un suelo 

blando de subrasante mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto 

en el módulo resiliente” que incorporar ceniza de cascarilla de arroz con el 

fin de conseguir una capa de soporte estable para la estructura de 

pavimento, analizando esta conducta usando ensayos de clasificación y 

resistencia. Concluyendo en la evaluación del efecto de la ceniza sobre el 

módulo resiliente usando el triaxial cíclico para la conformación de 

estructuras de pavimento correctas y de menor costo.  

De la investigación se puede concluir que aplicar CCA en la elaboración de 

carreteras permite que trabajar con el subsuelo de la estructura de pavimento 

da mejores resultados. 

➢ Ojeda-Farias, Mendoza-Rangel, & Baltazar-Zamora (2020) En su 

investigación “Influencia de la inclusión de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar sobre la compactación, CBR y resistencia a la compresión simple de 

un material granular tipo subrasante”. El investigador utilizo el método 
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semiexperimental para desarrollar el estudio y obtener los resultados del 

estudio de fluorescencia de rayos X, con el fin de conocer las características 

del CBCA además de sus componentes químicos: Dióxido de silicio en un 

62.66%, trióxido de aluminio, trióxido de hierro, óxido de titanio, óxido de 

calcio, óxido de magnesio, óxido de azufre, óxido de potasio, óxido de sodio 

y óxido de fosforo. 

➢ Ramos & Illidge Quintero (2017) en su investigación denominada “Análisis 

de la modificación de un suelo altamente plástico con cascarilla de arroz y 

ceniza volante para subrasante de un pavimento” afirmaron que el 

estudio comenzó con el objetivo de minimizar expansión de la arcilla plástica 

y mejorando el factor de correlación con el fin de reducir el esparcimiento 

resultante en la relación de carga CBR y el módulo resiliente.  

Se usaron ensayos físicos, mecánicos dinámicos y químicos con el fin de 

conocer el cómo se comporta la arcilla de alta plasticidad obteniendo 

aumentos en el índice de plasticidad, logrando amenorar de 102.9% a 

21.49% para el suelo combinado con 6% de cascarilla y 30% de ceniza 

volante. Siendo esta una alternativa favorable ya que el suelo presenta 

mejoras físicas y mecánicas resaltando la reducción de la expansión a 

menos del 2%. 

➢ Buitrón Landeta & Enríquez León (2018) describen en su estudio titulado 

“Estudio de la estabilización de arcillas expansivas de Manabí con ceniza del 

volcán Tungurahua que la adición de ceniza del volcán Tungurahua a las 

arcillas expandidas del suelo propuestas para aumentar las propiedades 

del suelo y realizar algunas pruebas mecánicas”. al poder observar las 

características iniciales de la muestra de referencia y la masa del suelo al 
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10%, 20% y 30% en peso seco con aditivos anteriores. Los resultados 

obtenidos durante el ensayo de caracterización de suelos permiten analizar 

el comportamiento de la arcilla antes y después del procedimiento 

puzolánico, debido a que se mide el efecto en sus propiedades 

mecánicas, lo que arroja conclusiones, en cuanto a las propiedades del 

suelo en general, la puzolana al 20% parece ser óptimo para las condiciones 

analizadas. Para los propósitos principales del estudio actual, se utilizó este 

contexto, ya que evaluó el efecto de agregar ceniza a una muestra de arcilla 

estándar y recomendó los porcentajes óptimos para obtener los 

resultados necesarios. 

Para la realización de esta investigación también se utilizó información de 

distintas fuentes que serán de apoyo para el proyecto. 

La Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA) proviene de los desechos 

de la caña de azúcar, luego de ser utilizada en el trapiche, el bagazo de caña de 

azúcar es tratado a modo de combustible en calderas o cocinas locales. Tiene 

una propiedad cementante, la cual nos permite usarla como material puzolánico, 

permitiendo aumentar las propiedades de los productos con los que se mezcla. 

Teniendo en cuenta que la fibra de este producto representa el 40 – 50% del 

volumen total de la planta. (Hernandez,2011). 

Para el mejor desempeño del material este se consigue a través de la calcinación 

del bagazo de caña, para que este material cumpla con la función por la cual fue 

escogido debe ser incinerado entre los 500°C y 600°C, en el tiempo de una a 

dos horas, el resultado de este proceso es un material caracterizado por sus 

propiedades puzolánicas. Torres et al. (2014) Nos dice que la CBCA contiene 
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una gran cantidad de sílice conteniendo de un 63.2% a un 76.3% siendo 

calificado como una puzolana por superar el 75% de índice de actividad por 

resistencia mecánica (ASMT C618) 

Para conseguir un alto rendimiento de este material y extraer sus Propiedades 

Químicas, debe ser calcinado a una temperatura entre los 500C° a 600C° para 

evitar su cristalización y conservar su forma amorfa y rica en sílice. 

Figura N° 1 Temperatura para calcinación de CBCA y el cómo afecta a sus 
propiedades, siendo percibida principalmente por el cambio de color de la ceniza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Vidal,2014 
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Tabla N° 1. Composición química de la CBCA, donde se aprecia un alto de valor 
de sílice (SiO2) 

Fuente: Hernández, 2011 

Las Subrasantes se categorizan dependiendo de sus valores de CBR, Gracias 

a sus capacidades de soporte, estas constituyen lo básico en el diseño de 

afirmado, que se realizaran encima de estas. 

Las subrasantes se categorizan de la siguiente manera: 

Tabla N° 2. Subrasantes divididas por categorías según MTC. 

CATEGORÍA SUBRASANTE Valor de CBR 

S0 Inadecuada  < 3% 

S1 Pobre ≥ 3% A < 6% 

S2 Regular ≥ 6% A < 10% 

S3 Buena ≥ 10% A < 20% 

S4 Muy buena ≥ 20% A < 30% 

S5 Excelente  ≥ 30% 

Fuente: MTC, 2014 . 

Un Suelos Arcillosos es pertenecientes al grupo de suelos cohesivos 

agrupados con los limos, esta posee permeabilidad baja, dado que al ser 

saturada esta tiende a ser compresible, sin embargo, al encontrarse secas estas 

mejoran su resistencia. (Bañon & Beviá, 2000, p.4) 

Ceniza SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2 K2O Na2O P2O5 SO3 

Paja de 

la caña 

64.71 4.21 13.77 6.22 1.37 6.87 1.00 0.27 0.01 

Bagazo 67.52 3.5 7.60 3.50 8.95 3.75 2.17 1.7 0.03 
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Los suelos arcillosos poseen la siguiente propiedad llamada Expansibilidad de 

las Arcillas Al absorber agua las arcillas cambian de volumen incrementando su 

contenido de humedad o al revés, pueden encoger cuando reducen de volumen 

por disminuir su contenido de humedad, esto siendo así por su composición 

mineralógica y por el clima de la localidad. Los aumentos de volumen de las 

arcillas tienden a levantar y dañar las estructuras que fueron hechas en este tipo 

de material. (Valle,1982, p.37)  

En cuestiones de mineralogía las partículas de arcillas son sólidas teniendo un 

diámetro con menos de 0.005mm. La estructura de este mineral es cristalina 

dispuesta de láminas sillico y alumínicas. A continuación, en la figura 1-1 se 

puede notar un átomo de silicio con cuatro de oxígeno a su alrededor, en la figura 

1-2 estas se unan en conjuntos donde forman tetraedros, y en la figura 1-3 

observamos una retícula laminar, formada por varias unidades hexagonales 

resultantes de la agrupación de tetraedros 

Figura N° 2. Mineralogía  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Crespo, (2004) 

 

A continuación, se presenta algunos términos usados en la investigación para 

facilitar su comprensión y entendimiento. 

Figura 1-1 Figura 1-2

  

Figura1-3 
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➢ Conocemos como subrasante a la Capa con propiedades físico mecánicas 

que al ser compactadas de forma correcta estas puedas soportar las cargas 

de diseño. (MTC,2014, p.19)   

➢ La Ceniza de Bagazo de caña de azúcar que en esta tesis mencionaremos 

como (CBCA) vienen a ser los restos de la caña luego de ser pasada por el 

trapiche y usada posteriormente como combustible para cocina u otro 

propósito. 

➢ Conocemos a el contenido de humedad como el porcentaje del peso del 

agua que está entre los vacíos del peso y del suelo luego de ser secada 

según la norma (MTC,2000, p.67) 

➢ El Análisis granulométrico vendría a ser el tamaño de las partículas del 

suelo en estado seco, para esto se utilizan los diversos tamices según lo 

indicando en la norma. (MTC, 2000, p.44) 

➢ Conocemos por Índice de plasticidad a la resta del Límite liquido con el 

límite plástico (MTC, 2000, p.73) 

➢ Proctor es un ensayo el cual nos ayuda a conocer el contenido de humedad 

óptimo para nuestra tierra además de la máxima densidad seca que necesita 

este para de lograr una compactación óptima. (MTC, 2000, p.105) 

➢ El California Bearing Ratio o CBR es un ensayo que se realiza en un entorno 

adecuado de densidad y humedad, gracias a este podemos conocer los 

índices de soporte de un suelo. (MTC,2000, p.248) 

➢ Se entiende por Estabilización de suelos a la operación aplicada a los 

suelos que poseen una subrasante demasiado pobre, esto realiza con el fin 

de obtener mejoras en la resistencia mecánica. (MTC,2014, p.92) 
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➢ Las Arcillas son partículas con un tamaño de menos del 0.005, se consideran

un riesgo debido por ser susceptible al agua. (MTC, 2014, p.31) CAPITULO

III. METODOLOGÍA

3.1. DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1.1. Tipo de investigación 

Para esta tesis se usó el tipo APLICADA, por estudiar la realidad 

problemática para actuar sobre ella dando respuestas a preguntas específicas 

planteadas por el investigador resolviendo el problema en un momento dado. 

3.1.2. Nivel de nuestra investigación 

Se usó el nivel CUASIEXPERIMENTAL, ya que fue realizado después de que se 

haya conocido las características del objeto de estudio, necesitando la propuesta 

de hipótesis predictivas que serán contrarrestadas por medio de experimentos.   

3.1.3. Diseño de nuestra investigación 

Usamos el diseño EXPERIMENTAL donde se intentará verificar la hipótesis 

modificando las variables independientes, provocando cambios en la variable 

dependiente. 

3.1.4. Método de nuestra investigación 

Se uso el método deductivo. 

3.1.5. Variables 

3.1.6. Independiente 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

3.1.7. Dependiente 

Estabilización de la subrasante. 



 

3.1.8. Operacionalización de las variables 

 

Tabla N° 3. Matriz de operacionalización de variable 

 

Fuente: Elaboración nuestra. 

VARIABLES DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DIMENSIÓN INDICADOR UNIDAD TÉCNICA E INSTRUMENTOS 

Variable 
independiente 
Ceniza de bagazo 
de caña de azúcar 
(CBCA) 

Residuo resultante de la 
calcinación del bagazo de 
caña de azúcar, el cual 
contiene sílice. 

Dosificación Peso de la ceniza 
de bagazo de 
caña de azúcar 

Porcentaje Ensayos ejecutados en el 
laboratorio de mecánica de suelos 
y concreto GEOTEST y sus 
formatos para el análisis de 
resultados de ensayos. 

Variable 
dependiente 
Estabilización de 
suelo de la 
subrasante 

Aumento de las 
propiedades físico-
mecánicas del suelo de 
subrasante a través de una 
técnica. 

Estabilidad 
volumétrica 
 
resistencia 

Límites de 
Atterberg 
 
Contenido Optimo 
de humedad 
 
Máxima Densidad 
Seca 
 
CBR (suelo 
natural) 
 
CBR (con 
incorporación) 

Porcentaje 
(%) 
Porcentaje 
(%) 
 
Porcentaje 
(%) 
 
Porcentaje 
(%) 
Porcentaje 
(%) 

 



 

3.1.9. Población y muestra  

3.1.9.1. Población 

Ejemplares de suelos arcillosos de las calicatas realizadas en la calle Ortiz 

Arrieta 12, 13 y 14. 

 Tabla N° 4. Número de ensayos que se realizaran. 

Fuente: Elaboración nuestra 

3.1.9.2. Muestra 

Se presenta la siguiente ecuación para determinar el tamaño de muestra. 

𝑛 =
𝑁 × 𝑧2

𝑁𝑒2+𝑧2 =
42 × 1,962

42×0,052+1,962 = 41 = 𝑛  

 

Las técnicas utilizadas para realizar esta investigación fueron calicatas que se 

hicieron a lo largo de las progresivas Km 0+040 – 0+540, se extrajeron 

ejemplares de subrasante que fueron llevadas al laboratorio “Geotest” para 

poder realizar los ensayos correspondientes, para realizar esta investigación se 

realizaron los siguientes ensayos. 

Ensayos 

realizados 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 TOTAL 

Contenido de 

humedad 

 

1 1 1 3 

Análisis 

granulométrico 

 

1 1 1 3 

Lim. líquido 4 4 4 12 

Lim. plástico 4 4 4 12 

CBR 4 4 4 12 
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La Clasificación AASHTO está Dividida en dos grupos conformada por los 

suelos grueso y los suelos finos, también los clasifica basándose en su 

granulometría y plasticidad enumerándolos en siete grupos desde el A-1 hasta 

el A-7 

Tabla N° 5. basándonos en el índice de grupo tenemos la siguiente clasificación. 

Índice de grupo  subrasante 

>9 Muy pobre 

4 a 9  Pobre 

2 a 4 Regular 

1 a 2 Bueno 

0 a 1 Muy Bueno 

Fuente: MTC (2014) 

El índice de grupo es el valor entre 0 a 20 donde si el resultado es 0 el suelo es 

considerado muy bueno, pero si al contrario es 20 este no será apto una 

carretera. 

La Clasificación SUCS es el procedimiento estándar para la clasificación de 

suelos de construcción, categorizando el suelo dependiendo de su 

granulometría, si más del 50% retenido en el tamiz N°200 este será granular, 

caso opuesto más del 50% pasa por el tamiz este será fino. 

Como Contenido de humedad consideraremos a la relación expresada del peso 

del agua en el la muestra con relación al peso de las partículas en estado sólido. 

Se conoce como el ensayo de límite líquido al contenido de humedad en 

porcentaje del suelo, encontrando usando la copa de Casagrande, para realizar 

este ensayo se coloca un aproximado de 150g a 200g de muestra húmeda la 
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cual debió haberse pasado por el tamiz N°40 y puesta en la copa de Casagrande, 

el artefacto de acciona hasta cerrar la hendidura realizada por el acanalador, 

este ensayo se repite tres veces. 

El límite plástico es definido como la humedad más baja que puede tener un 

suelo, para este ensayo se moldea bastones de 3.2mm, usando 20g de la 

muestra previamente tamizada por la malla N°40. 

El índice de plasticidad viene a ser la resta entre el límite líquido y el plástico, 

el resultante de este es el grado de plasticidad del suelo. 

El Ensayo Proctor modificado nos sirve para poder saber la relación respecto 

a la humedad y la densidad del terreno, logrando obtener la cantidad de 

humedad máxima que se necesita para poder compactar un suelo de manera 

óptima. 

El ensayo CBR nos sirve para encontrar el índice de resistencia de los suelos, 

gracias a él se puede determinar la capacidad portante de la subrasante de los 

suelos. Este ejecutado bajo situaciones óptimas de densidad y humedad. 

3.1.9.3. Instrumentos 

Se utilizo los equipos y herramientas pertenecientes al Laboratorio de suelos, el 

cual nos brindó sus formatos para la entrega de los resultados de cada ensayo. 

3.1.9.4. Confiabilidad de equipos 

Todos los equipos presentan certificado de calibración proporcionado por el 

laboratorio de mecánica de suelos “Geotest” (Véase anexo 3) 

Respecto a lo ético la investigación no causó daños ambientales, sociales o 

económicos debido al tipo de investigación que se realizo La investigación se 
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cumplió respetando los valores aprendidos en nuestra carrera profesional, 

respetando los resultados obtenidos sin modificaciones en los datos. 

3.2. PROCEDIMIENTO 

3.2.1. Recolección de materiales  

Los ejemplares de tierra se extrajeron de la subrasante de la calle Ortiz Arrieta 

cuadras 12, 13 y 14, Ubicada en La ciudad de Chachapoyas, región Amazonas. 

Este fue escogido debido a la presencia de suelo arcilloso el cual se adecuaba 

a la aplicación de la técnica de estabilización propuesta. Posteriormente, se 

muestra el lugar escogido. 

Figura N° 3. Mapa geográfico de la Región Amazonas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google imágenes 
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Figura N° 4. Tramo en el que se realizó el estudio, Calle Ortiz Arrieta Cuadras 
12,13 y 14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

Figura N° 5. Estado de la calle Ortiz Arrieta cuadra 12, donde se nota el mal 
estado de la calle, con la presencia de charcos, debido al clima lluvioso de la 
ciudad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Figura N° 6. Estado de la calle Ortiz Arrieta cuadra 13, donde se nota la 
presencia de hundimientos de calle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Figura N° 7. Estado de la Ortiz Arrieta cuadra 14, donde se nota lodazales 
debido a las lluvias que ocurren en la ciudad 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Se hizo la excavación de tres calicatas a lo largo de la calle en los jirones 

mencionados para la obtención de la muestra de subrasante, esto con el fin de 

conocer las propiedades de la subrasante sin incorporar e incorporando CBCA.   

 

Tabla N° 6. Descripción de las calicatas que se realizaron en la calle Ortiz Arrieta 

Fuente: Elaboración nuestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kilómetro de la 

progresiva 

Calicata Profundidad (metros) 

0+040 Cal.– 01 1.5 

0+290 Cal.– 02 1.5 

0+540 Cal.– 03 1.5 
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Figura N° 8. En la siguiente imagen se puede observar el perfil de la calicata 1, 
ubicación Km 0+40 de la calle Ortiz Arrieta N°12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Los ejemplares que se recolectaron de las calicatas, se colocaron en costales y 

llevados inmediatamente al laboratorio de Mecánica de Suelos donde se 

realizaran los ensayos respectivos, llevando una cantidad de 100 Kilos de tierra 

de subrasante para los ensayos correspondientes. 
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Figura N° 9. Laboratorio de suelos donde se realizarán los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

 

Para poder conseguir la ceniza de bagazo de caña de azúcar, se visitó campos 

cercanos a la ciudad donde podamos conseguir el material ya mencionado, 

procediendo a su calcinación en un horno a una temperatura controlada a 600°C 

por el lapso de dos horas, al terminar este proceso fue llevado desde el pueblo 

de huancas donde se encuentra dicho horno hacia el laboratorio para emplear el 

material en las cantidades de 3%, 6% Y 9% 
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Figura N° 10. Obtención de Bagazo de caña de azúcar en un campo cercano a 
la ciudad de Chachapoyas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Figura N° 11. Caña de azúcar antes de ser pasada por el trapiche para obtener 
su bagazo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Figura N° 12. Quemado del bagazo en horno eléctrico, controlando la 
temperatura de 500°C a 600°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Figura N° 13. Selección de la Ceniza de bagazo de caña de azúcar, a través del 
del tamiz N°40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 



 
 

29 
 

3.2.2. Obtención de datos 

Luego de que los ejemplares de subrasante de las tres calicatas originarias de 

la calle Ortiz Arrieta, cuadras 12,13 y 14 se procedió al inicio de los ensayos, 

estos se realizaron según las normas del manual de Ensayos de materiales para 

Carreteras del MTC (2016), con el fin de conocer las características del suelo. 

➢ Se realizó el ensayo de contenido de humedad en las tres calicatas en estado 

natural, según lo indicado por la norma MTC E-108. 

➢ Se realizó el tamizado en los ejemplares de estado natural, según lo indicado 

por la norma MTC E107. 

➢ Para conocer el Lim. Líquido (MTC E110) y el Lim. plástico (MTC E111), 

realizamos los ensayos respectivos para las muestras de la calicata 1, y de 

igual forma se trabajó agregando el 3%, 6% y 9% de CBCA del peso total de 

muestra  

➢ Por las características del suelo se optó por el proctor modificado en 

condición naturales en la calicata 1, alcanzado los porcentajes de 21.4%, 

24.5%, 26.5% y 28.6% obteniendo con la curva de compactación el contenido 

de la máxima densidad seca y humedad optima. 

➢ El Proctor modificado fue realizado con los ejemplares de la calicata 1, 

incorporando o el 3%, 6% y 9% obteniendo los datos de contenido de 

humedad y gracias a la curva de compactación se logró obtener el óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca. 

➢ Ya teniendo los valores óptimos del contenido de humedad se procedió a 

iniciar los ensayos de CBR para los ejemplares de la calicata 1 como lo 

indicado en la norma MTC E132, usando un 0% de incorporación de CBCA 

del peso total del ejemplar, obteniendo tres moldes. 
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➢ Se procedió a iniciar con el ensayo CBR usando el O.C.H (óptimo contenido 

de humedad) para el ejemplar de la cal. 1 usando un 3% de CBCA del peso 

total del ejemplar, obteniendo tres moldes. 

➢ Se procedió a iniciar con el ensayo CBR usando el O.C.H para el ejemplar de 

la cal. 1, usando un 6% de CBCA del peso total del ejemplar, obteniendo tres 

moldes. 

➢ Se procedió a iniciar con el ensayo CBR usando el O.C.H para el ejemplar de 

la cal. 1, usando un 9% de CBCA del peso total del ejemplar, obteniendo tres 

moldes. 

➢ Se obtuvieron los moldes de CBR que estuvieron inmersos en la piscina con 

agua durante 04 días, donde se tomaron anotaciones de su expansión en 

lapsos de 24 horas, ya cumplidos los cuatro días, los moldes se extrajeron 

del agua y fueron llevadas una a una hacia la máquina de penetración y se 

procedió a tomar anotaciones de sus deformaciones. 

➢ Con la segunda y tercera en su estado natural, además con la incorporación 

de 3%, 6% y 9%, se volvió a realizar todos los procedimientos explicados 

anteriormente. 

Se entregó los resultados de cada ensayo al especialista del laboratorio para su 

verificación. 

3.2.3. Ensayos 

Para el Contenido de humedad Natural, Se usaron los siguientes equipos/ 

herramientas para la realización de este. 

➢ Balanza digital de 0.1g de aproximación 

➢ Horno eléctrico 1°C a 250°C 
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➢ Juego de Taras 

Para comenzar con el ensayo se procedió a pesar los ejemplares húmedos 

sumando las taras (Whúmedo), luego los ejemplares fueron puestos en el horno por 

un tiempo de 24 horas para realizar su secado, seguidamente se tomó el peso 

de las muestras secas (Wseco), y se usó la fórmula para conocer su contenido de 

humedad. 

𝑊% =
𝐖𝐡ú𝐦𝐞𝐝𝐨

𝐖𝐬𝐞𝐜𝐨
𝑥100 

Para el Ensayo de Análisis granulométrico por tamizado, se usaron las 

siguientes herramientas. 

➢ Balanza digital de 0.1g de aproximación 

➢ Tamices  

➢ Horno eléctrico 1°C a 250°C 

➢ Recipientes para los ejemplares 
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Figura N° 14. Ejemplar de tierra siendo tamizado de manera manual a través del 
juego de tamices, donde se conocerá el tamaño de los diferentes granos que 
componen nuestro suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Los ejemplares fueron secados en el horno, se pesaron estas muestras secas 

para luego procedes a su lavado sobre el tamiz N°200 usando bastante agua, 

seguidamente se recogió lo escogido y se colocó en un recipiente para ser 

secado en el horno y luego proceder a tomar su peso, la muestra seca fue 

pasada a través de los tamices y se agito de manera manual para separar los 

granos de nuestro suelo. 

Ensayo de Límite líquido, para el ensayo se utilizaron los siguientes 

instrumentos. 

➢ Copa Casagrande mecánica. 

➢ Tamiz N°40 
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➢ Acanalador 

➢ Balanza digital de 0.1g de aproximación 

➢ Horno eléctrico 1°C a 250°C 

➢ Espátulas 

➢ Agua destilada 

➢ Recipiente  

➢ Juego de taras 

El ejemplar seco se tamizó a través de la malla N°4, para ser puesta en un 

recipiente, usando la espátula se combinó el suelo seco y el agua destilada con 

el fin de lograr una pasta uniforme, luego de esto en la se colocó en la Copa de 

Casagrande una porción del ejemplar, se hizo presión y se esparció hasta 

conseguir 1cm de espesor, usando el acanalador se hizo una raya en la parte 

céntrica, dividiendo el ejemplar en dos mitades para luego usar la copa de 

Casagrande hasta que las mitades del ejemplar choquen al fondo de la raya. La 

cantidad de golpes que hicieron falta para cerrar esta ranura fue anotada.  

Con la espátula se sacó una porción equivalente a su ancho de suelo, incluyendo 

en esta la porción en donde se hizo contacto, luego se colocó en la tara para ser 

pesada, posterior a esto se puso en el horno para ser secada por 24 horas. Se 

tomó nota del peso seco, para conocer el contenido de humedad.   

El resto de suelo fue puesto en un recipiente. La copa de Casagrande, el 

ranurador fue lavados y rearmados para realizar nuevamente el ensayo, se 

repitió dos veces más usando el suelo que sobró del recipiente. Esto fue hecho 

con el motivo de obtener muestras de una consistencia de la determinación del 
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número necesario de golpes para taponar la ranura y este valor se encuentre 

entre los intervalos de: 25 – 35, 20 – 30, 15 – 25. 

Figura N° 15. división de la pasta conseguida al mezclar un ejemplar de la 
calicata 1 con agua, en la parte del centro se hace una división usando el 
acanalador para luego poder emplear la copa de Casagrande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Figura N° 16. Accionando la copa de Casagrande con el ejemplar de la calicata 
1 hasta que las mitades hagan contacto en el fondo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Ensayo de Límite Plástico, para poder realizar este ensayo se usaron las 

siguientes herramientas  

➢ Balanza digital de 0.1g de aproximación 

➢ Tamiz N°40 

➢ Taras 

➢ Placa de vidrio 

➢ Agua destilada 

Usando la malla N°40 se pasó el ejemplar seco, para después ser puesta en un 

recipiente, ya en este se procedió a agregar agua destilada para ser moldeado, 
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se puso un poco de la muestra sobre el vidrio, y con los dedos se hicieron 

cilindros de 3.2mm, los ejemplares obtenidos se pusieron en taras, se tomó su 

peso y fueron puestas en el horno por 24 horas, para luego ser pesadas 

nuevamente. 

Figura N° 17. Con la ayuda de nuestros dedos se realizaron cilindros de 3,2mm 
con los ejemplares de la calicata 1 con la incorporación de CBCA al 6%   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Para el Ensayo de Compactación proctor modificado, se usaron los 

siguientes instrumentos. 

➢ Molde de compactación  

➢ Martillo para compactar 

➢ Balanza digital de 0.1g de aproximación 

➢ Horno eléctrico 1°C a 250°C 

➢ Taras  
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➢ Regla metálica. 

Para este ensayo se tamizo las muestras por las mallas N°4, 3/8”, ¾”, para poder 

determinar el método de prueba que se empleara, siendo estos los métodos A, 

B y C.  

El ejemplar se mezcló con agua, hasta llegar al contenido de humedad 

basándonos en el valor de peso seco, se ensamblo el collar de extensión, la 

placa base y el papel filtro en el molde, los ejemplares fueron compactados en 5 

capas y se golpeó con el número de golpes de acuerdo al método que se eligió, 

al terminar la compactación de la capa final, se retiró el collar, para poder enrasar 

nuestro molde. 

El molde paso a ser pesado para poder saber su densidad húmeda, se usó la 

parte superior e inferior para conocer el contenido de humedad de cada uno de 

los ejemplares, para luego ser desmenuzado para ser mezclado con el suelo no 

utilizado, luego se agregó un porcentaje de agua para repetir el ensayo, este se 

repitió en varias ocasiones para la obtención de puntos para poder dibujar 

nuestra curva de compactación y poder conocer nuestra densidad máxima y 

humedad optima. 
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Figura N° 18. Combinación de ejemplar de la calicata 2, adicionando el 9% de 
CBCA para la ejecución de proctor modificado, antes de agregar agua para su 
mezcla y poder ser puesta en el molde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Figura N° 19. Compactación con ayuda del técnico de laboratorio para el Ensayo 
de Proctor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Ensayo de CBR, se usaron las siguientes herramientas para la realización de 

este ensayo. 

➢ Moldes que dispongan de un collar y disco compactador. 

➢ Martillo para compactar. 

➢ Medidor de expansión. 

➢ piscina con agua. 

➢ Dial. 

➢ Máquina de compresión. 

➢ Balanza digital de 0.1g de aproximación 
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Se preparó 6kg de cada ejemplar para cada molde, en cada una de estas se 

agregó una cantidad de agua hasta alcanzar su optimo contenido de humedad, 

estos moldes fueron pesados para luego proceder a colocar el collar y los 

discos espaciadores, y culminar con el papel filtro,  se prepararon tres 

moldes para compactar los ejemplares, se aplicó una compactación de 56, 25 y 

12 golpes por capa, luego de este proceso se quitó el collar y se enraso el 

ejemplar, este se desmonto para ser invertido y poder colocar un papel filtro 

entre la base y este para luego ser pesado. 

Sobre la superficie del ejemplar se puso la placa perforada  y encima de esta se 

puso los anillos como sobrecarga, luego se realizó la lectura para conocer el 

hinchamiento, seguidamente se sumergió en la piscina, estos fueron sumergidos 

por 4 días, al terminar este lapso se midió el hinchamiento, los tanques fueron 

sacados uno por uno esperando un tiempo de 15 minutos a que estos escurran, 

se retiró la placa perforada junto con la sobrecarga, se pesaron y se procedió a 

realizar el ensayo de penetración. 

El molde fue puesto en la prensa y se aplicó la carga de 50N sobre el pistón para 

que se asiente, cuando el dial medidor estuvo en 0, se comenzó a girar el 

mecanismo, tomando apuntes en los siguientes tiempos: 0,30seg, 1min, 

1,30seg, 2min., 3min, 4min, 5min, 6min, 8min, 10min, luego de esto se desmonto 

el molde y se procedió a pesarlo, tomando una muestra de este para conocer su 

humedad. 
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Figura N° 20. Pesado de la combinación del 3% de CBCA con nuestro ejemplar 
de la calicata 1, para luego ser mezclado con agua y ponerlos en los moldes de 
CBR.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Figura N° 21. Combinación de suelo de la calicata 1 con el 3% de CBCA para 
ser usado en el CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 

Figura N° 22. Todos los moldes sumergidos en la piscina, seguidamente pasar 
a tomar lecturas de expansión del suelo natural y las combinaciones con el CBCA 
en sus tres porcentajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra 
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Figura N° 23. Tomando apuntes de la carga de penetración con cada uno de los 
ejemplares de suelo natural y sus combinaciones de las tres calicatas  

Fuente: Elaboración nuestra 

IV. RESULTADOS

4.1. RESULTADO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 

Los resultados de las tres calicatas pertenecientes a la calla Ortiz Arrieta 12, 13 

y 14 tomadas entre el km 0+040 – km 0-540 adicionando los porcentajes de 3%, 

6% y 9% de CBCA se presentan a continuación. (revisar tabla N°6)
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Tabla N° 7. Resumen de resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Resultados de los ensayos presentados mediante un informe por el laboratorio.

ENSAYOS M0% M3% M6% M9% 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

Límites de 
atterberg 

Límite líquido 
(%) 

59 30.2 36.6 68.5 33.7 25.4 59.5 36.6 32.5 60.1 38.2 30.2 

Limite plástico 
(%) 

30.6 18.1 23 34.9 23.8 23.9 38.6 24.1 22.2 37.7 26.3 22.9 

Índice de 
plasticidad 

28.5 12.1 13.6 33.6 9.9 11.5 20.9 12.5 10.3 22.4 11.9 7.3 

Clasificación SUCS MH SC GC                   

AASHTO A-7-5 
(32) 

A-6(1) A-2-
6(0) 

                  

Proctor 
Modificado 

Óptimo 
contenido de 
humedad (%) 

25.5 17.3 17.8 25.5 25.5 17 25.5 25.5 16.7 25.5 25.5 17.1 

Densidad seca 
máxima 
(gr/cm3) 

1.63 1.762 1.644 1.63 1.63 1.672 1.63 1.63 1.66 1.63 1.63 1.668 

CBR CBR (%) 1 5.1 6.5 1.9 8.1 8.8 2.5 15.5 12.6 9.8 21.7 12.2 
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De nuestra tabla de resultados nos enfocaremos en responder los objetivos de 

la investigación comenzando con revisar los resultados de CBR y así revisar el 

cómo reacciona nuestro suelo mediante la incorporación de CBCA  

Figura N° 24. Resultados del ensayo de CBR 95% de la M.D.S de la calicata 1, 
aplicados en el suelo natural y sus incorporaciones de 3%,6% y 9% de CBCA. 

Fuente: Elaboración nuestra 

En el caso de la calicata 1, podemos observar que el suelo natural tiene un CBR 

de 1.00%, estando en la categoría de S0: subrasante inadecuada, pero con la 

incorporación del CBCA al 9% notamos como este valor sube a 9.80%, llegando 

a ser un S2: Subrasante regular 

Por la tanto podemos decir que hubo aumento en la capacidad de soporte del 

suelo. 

 

 

0%CBCA 3%CBCA 6%CBCA 9%CBCA
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C
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CBR al 95% de la M.D.S. proveniente de la Calicata 1
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Figura N° 25. Resultados del ensayo de CBR 95% de la M.D.S de la calicata 2, 
aplicados en el suelo natural y sus incorporaciones de 3%,6% y 9% de CBCA.  

Fuente: Elaboración nuestra 

En el caso de la calicata 2, podemos observar que el suelo natural tiene un CBR 

de 5.10%, estando en la categoría de S1: subrasante pobre, pero con la 

incorporación del CBCA al 9% notamos como este valor sube a 21.70%, llegando 

a ser un S4: Subrasante muy buena. 

Por la tanto podemos decir que hubo aumento en la capacidad de soporte del 

suelo. 
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Figura N° 26. Resultados del ensayo de CBR 95% de la M.D.S de la calicata 2, 
aplicados en el suelo natural y sus incorporaciones de 3%,6% y 9% de CBCA  

Fuente: Elaboración nuestra 

En el caso de la calicata 3, podemos observar que el suelo natural tiene un CBR 

de 6.50%, estando en la categoría de S2: subrasante regular, pero con la 

incorporación del CBCA al 6% notamos como este valor sube a 12.60%, llegando 

a ser un S3: Subrasante buena. 

Por la tanto podemos decir que hubo aumento en la capacidad de soporte del 

suelo. 
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De igual manera para evaluar la contribución del CBCA respecto a índice de 

plasticidad para facilitar su análisis, hemos extraído los datos de la tabla N°7 y 

así evaluar los cambios del suelo desde su estado natural y sus combinaciones. 

Figura N° 27. Gráfico resultante de los datos de límites de Atterberg aplicados 
en la Calicata 1, con suelo natural y sus combinaciones de 3%,6% y 9% de 
CBCA.  

 

Fuente: Elaboración nuestra 

 

En caso del Índice de plasticidad se notó un incremento de 17.9% para el 3%, 

una reducción de 37.8% para el 6% y un incremento de 7.177% para el 9%. 

Para esta calicata podemos observar la reducción del índice de plasticidad 

enfocándonos en el uso de la ceniza con al 9%, con lo que podemos decir que 

se logró reducir su expansión. 
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Figura N° 28. Gráfico resultante de los datos límites de Atterberg aplicados en 
la Calicata 2, con suelo natural y sus combinaciones de 3%,6% y 9% de CBCA.  

 

Fuente: Elaboración nuestra 

 

En caso del Índice de plasticidad se notó una reducción de 18.18% para el 3%, 

un incremento de 26.26% para el 6% y una reducción de 4.8% para el 9% 

Para esta calicata podemos observar la reducción del índice de plasticidad 

recalcando el uso de la ceniza con el 9%, con lo que podemos decir que se logró 

reducir su expansión. 
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Figura N° 29. Gráfico resultante de los datos de límites de Atterberg aplicados 
en la Calicata 3, con suelo natural y sus combinaciones de 3%,6% y 9% de 
CBCA.  

 

Fuente: Elaboración nuestra 

En caso del Índice de plasticidad se notó una reducción de 15.45%, 10.44% y 

29.13%, con la incorporación del 3%,6% y 9% en cada caso respectivo. 

Para esta calicata podemos observar la reducción del índice de plasticidad 

recalcando el uso de la ceniza con el 9%, con lo que podemos decir que se logró 

reducir su expansión. 
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Finalmente, para facilitar la revisión de las mejoras del suelo con respecto a su 

estado al natural y con el porcentaje de incorporación más conveniente, 

presentamos el siguiente cuadro. 

Tabla N° 8. Comparación de suelo natural y su incorporación del 9% de CBCA 

CALICATA CBR 95% de la 

M.D.S estado

natural

CBR 95% de la 

M.D.S con 9 % de

CBCA

Índice de 

plasticidad 

estado natural 

Índice de 

plasticidad 9% 

de CBCA 

CAL.- 1 1.00% 9.80% 28.5 22.4 

CAL.- 2 5.10% 21.70% 12.1 11.9 

CAL.- 3 6.50% 12.20% 13.6 7.3 

Gracias a los datos recolectados podemos decir que el porcentaje más 

conveniente a usar es nuestro suelo es el 9% resultados extraídos del cuadro de 

resultados (revisar, tabla N°7), notando cambios significativos en los valores de 

CBR aumentando en gran cantidad este valor con respecto al suelo natural, y 

una disminución del índice de plasticidad.  
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V. DISCUSIÓN

Con los resultados alcanzados, podemos afirmar que existe una relación con la 

investigación de Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), lo cual ratifica que “La 

ceniza de bagazo de caña de azúcar mejoró las propiedades del suelo”, ya que 

en los resultados de los ensayos se observa claramente la mejora según los 

porcentajes correspondientes de ceniza de bagazo de caña de azúcar. Por lo 

tanto, existe una discrepancia por el porcentaje de incorporación que logro 

descubrir, porque en su investigación logra estipular un 15% de CBCA, mientras 

tanto en esta investigación se logró mejorar las propiedades del suelo con un 9% 

de CBCA. 

Con respecto al investigación que hizo Ojeda-Farias, O; Mendoza-Rangel, J.M.; 

y Balthazar Zamora (2018), se comparte la misma opinión, puesto a que los 

datos obtenidos mostraron aumento en la compactación, resistencia a la 

compresión y CBR esto debido a la presencia de sílice en la CBCA que hace que 

actúe de manera puzolánica en el suelo estudiado.   

Como afirma Ramos & Illidge Quintero (2017) el uso de ceniza de cascarilla de 

arroz un material que comparte las propiedades  de la CBCA, se obtuvo mejoras 

en relacion al indice de plasticidad logrando su reduccion en su caso con el 6%, 

y en nuestro caso consiguiendo resultados mejores con respecto a nuestros 

porcentajes propuestos con el 9% de CBCA  

De la misma forma se concuerda con Llamoga Vásquez (2017), la cual en su 

investigacion consigue reducir la expansion del suelo referente a sus muestras 

del estado natural, donde tambien mejora la capacidad portante de este, ella nos 

dice que se  debe usar el 4% y el 7% de CCA, pero en nuestra investigacion se 
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lograron reduccion de expansion y mejoras de capacidad portante mediante el 

uso de CBCA consiguiendo los mejores resultados usando el 9%, cabe recalcar 

que ambas investigaciones se aplicaron en suelos de caracteristicas similares 

Con respecto a la investigacion de Pérez Collantes (2014) donde esta utilizo de 

ceniza de carbon debido a la presencia de silice en estas, mediante el uso de los 

ensayos de CBR y proctor afirma que al incoporar 10% de ceniza y 30% de 

ceniza consigue notar mejoras en la capacidad portante, pero consiguiendo 

resultados con un porcentaje intermedio como lo es el 20% dando un tope de 

Cbr de 17.3%, sin embargo en nuestro trabajo alcanzamos los mejores valores 

con nuestro porcentaje mas alto que viene a ser el del 9%, recalcando este 

porcentaje como nuestra dosificacón óptima para el tipo de suelo encontrado en 

nuestro lugar de estudio. 

Landa Alarcon & Torres Montesinos (2019) usando la combinacion de CBCA y 

cal en la pista de tierra clasificado como CL, consiguio mejoras en las 

propiedades del suelo con la adicion de cal al 75% y CBCA al 25%, aumentado 

el CBR, sin embargo en nuestra investigacion buscamos usar solo CBCA puro 

por el tema de usar un producto netamente de la zona y sea desaprovechado y 

practicamente de acceso gratuitol, obteniendo resultados positivios en nuestro 

siendo factible su uso. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

➢ Mediante esta investigación podemos concluir que al CBCA en un 3%, 6% y 

9% en la estabilización de subrasante en la Calle Ortiz Arrieta, Chachapoyas 

tiende a tener un impacto positivo en las propiedades físico - mecánicas del 

suelo debido a que su índice de plasticidad disminuye, de igual forma 

tenemos un aumento de su óptimo contenido de humedad al incorporar un 

porcentaje mayor de CBCA, obteniendo una disminución en su máxima 

densidad seca. En los valores de CBR se adquirió mayor impacto, 

alcanzando un incremento promedio de 14.56%, con relación al suelo natural 

al agregar un 9% de CBCA. 

➢ En los valores de CBR podemos apreciar una mejora significativa al 

incorporar CBCA en los tres ejemplares de suelo al 95% de su densidad seca 

máxima, teniendo los siguientes datos: CBR perteneciente a calicata 1 al 

natural 1.0% al incorporar un 9% tenemos un CBR de 9.8%, CBR 

perteneciente a la calicata 2 al natural 5.1% al incorporar un 9% tenemos un 

CBR de 21.7% y CBR perteneciente a la calicata 3 al natural 6.5% al 

incorporar un 9 % tenemos un CBR de 12.20%. Esto gracias a que la CBCA 

posee propiedades puzolánicas. 

➢ En los valores de índice de plasticidad pasamos de tener un 28.5% a 22.4% 

para la calicata 1 con la incorporación del 9% de CBCA, en caso de la 

calicata 2 de tener un 12.1% a 9.9% con la incorporación de 3% y para la 

calicata 3 tenemos un valor inicial de 13.6 que paso a ser 7.3% con la 

incorporación de 9%. Gracias a esto podemos decir que ha mejorado sus 

características de resistencia y estabilidad volumétrica. 



 
 

55 
 

➢ Según los resultados obtenidos, el porcentaje adecuado a incorporar de 

CBCA en la calle Ortiz Arrieta es el de 9%, ya que en las tres calicatas se ha 

apreciado un incremento positivo en los valores de CBR y una disminución 

en el índice de plasticidad. 

VII. RECOMENDACIONES 
 

➢ Se debe tomar en cuenta a la ceniza de bagazo de caña de azúcar como un 

estabilizador de suelo, porque se pudo obtener unos excelentes resultados 

en la aplicación a suelos cuya subrasante es arcillosa, además de ser un 

producto de la zona que es considerado como desperdicio cuando podría ser 

utilizado como material estabilizante natural y barato. 

➢ Se debe estar pendiente a la calcinación de bagazo de caña azúcar, ya que 

se debe controlar el tiempo de quema y la temperatura a usarse para que 

este producto no pierda sus características que lo convierten en un 

estabilizador de suelo, como se vio en la investigación donde se siguió la 

recomendación de anteriores investigadores y se consiguieron buenos 

resultados. 

➢ Al momento de mezclar el suelo con la CBCA, se debe tener en cuenta que 

sea una mezcla homogénea, para obtener unos resultados significativos, en 

los ensayos de CBR y Proctor.  

➢ Para investigaciones posteriores se recomienda usar porcentajes de ce 

ceniza de bagazo de caña de azúcar mayor al 9% ya que como se vio este 

actúa como un buen estabilizador de suelo y se optaría por investigar su 

aplicación en mayores cantidades para la inspección del caso. 
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ANEXOS 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿En qué forma contribuye la 

incorporación de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

en la estabilización de 

subrasante en la calle Ortiz 

Arrieta, Chachapoyas-2022” 

Objetivo General 

Establecer el cómo 
contribuye la incorporación 

de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en la 

estabilización de subrasante 

en la calle Ortiz Arrieta, 

Chachapoyas-2022” 

Variable 

Independiente 

Incorporación 

de Ceniza de 

bagazo de 

caña de azúcar 

Peso de la ceniza 

de bagazo de caña 

de azúcar 

Tipo de 

investigación 

Aplicada 

Nivel de 

investigación 

Cuasi-Experimental 

Problemas Específicos 

1. ¿En qué forma manera

contribuye la

incorporación de ceniza

de bagazo de caña de

azúcar en la 

estabilización de 

subrasante en el ensayo 

de CBR? 

Objetivos Específicos 

1. Evaluar como contribuye

la incorporación de

ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en la 

estabilización de 

subrasante mediante los 

ensayos de CBR. 

Hipótesis General 

La incorporación de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

mejora las propiedades físico 

mecánicas del suelo a nivel de 

subrasante en la en la calle 

Ortiz Arrieta, Chachapoyas-

2022” 

Hipótesis Específicas 

1. La incorporación de ceniza

de bagazo de caña de

azúcar en la estabilización

de subrasante en la calle

Ortiz Arrieta,

Chachapoyas-2022”

contribuye a incrementar

los valores de CBR.

Variable 

dependiente 

Estabilización 

de subrasante 

➢ Límites de

Atterberg

➢ Optimo

contenido de

humedad

natural

➢ Máxima

densidad seca

➢ CBR.

Método de 

investigación 

Deductivo. 

Diseño de la 

Investigación 

Experimental 

2. ¿En qué forma manera

contribuye la

incorporación de ceniza

de bagazo de caña de

azúcar en la

estabilización de suelo

de subrasante en el

índice de plasticidad?

2. Evaluar como contribuye

la incorporación de

ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en la 

estabilización de 

subrasante mediante los 

índices de plasticidad. 

2. La incorporación de ceniza

de bagazo de caña de

azúcar en la estabilización

de suelo en la subrasante

en la calle Ortiz Arrieta,

Chachapoyas-2022,

contribuye a incrementar

los valores de índices de

plasticidad
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3. ¿Qué porcentaje de 

CBCA es el más 

adecuado para poder 

realizar el proceso de 

estabilización de 

subrasante? 

 

3. Evaluar qué 

porcentaje de CBCA 

es el más adecuado 

para poder realizar 

el proceso de 

estabilización de 

subrasante 
 

4. De los porcentajes 

sugeridos existe una 

dosificación correcta de 

CBCA que aportara en la 

estabilización de 

subrasante en la calle Ortiz 

Arrieta, Chachapoyas-

2022” 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración nuestra.
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CALICATA 01 – M2 

INCORPORACIÓN DEL 3% DE 

CENIZA DE BAGAZO DE 

CAÑA DE AZÚCAR 
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