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RESUMEN 

La presente investigación tiene como principal objetivo determinar cómo influye el 

aditivo CON-AID y la ceniza de bagazo en la estabilización de subrasante en el desvió 

Santa Elena, de San Pedro de Lloc, en el cual se aplicó una metodológica de diseño 

experimental, aplicado, de alcance explicativo en donde se realiza sin proceder alterar 

datos del estudio. Por otra parte, nos muestra una población y muestra de 14 calicatas 

en donde se empleará el uso de 3 porcentajes de aditivo CON-AID y 3 porcentajes de 

CBC, su posterior análisis estadístico que permitirá dar credibilidad a los resultados 

anexados y así poder determinar la adición de CON-AID y CBCA en la estabilización 

de la subrasante. Como resultados se obtuvo que el porcentaje óptimo de adición es 

el 1.5% CON-AID con 10% CBCA logrando obtener como resultados un valor de .833 

g/cm3 de MDS con un 10% de OCH y un valor de CBR de 22.38% siendo clasificado 

como un subrasante estabilizada y muy buena. Concluyendo que, la adición de aditivo 

CON-AID y CBCA influye positivamente sobre las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante del desvío Santa Elena.  

Palabras clave: Aditivo CON-AID, ceniza de bagazo de caña de azúcar, CBR, límite 

líquido, máxima densidad seca.  
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to determine how the CON-AID additive and 

bagasse ash influence the stabilization of the subgrade in the Santa Elena bypass, in 

San Pedro de Lloc, in which an experimental, applied design methodology was applied. 

of explanatory scope where it is carried out without altering study data. On the other 

hand, it shows us a population and sample of 14 pits where the use of 3 percentages 

of CON-AID additive and 3 percentages of CBC will be used, its subsequent statistical 

analysis that will allow giving credibility to the attached results and thus being able to 

determine the addition of CON-AID and CBCA in subgrade stabilization. As results, it 

was obtained that the optimal addition percentage is 1.5% CON-AID with 10% CBCA, 

achieving a value of .833 g/cm3 of MDS with 10% OCH and a CBR value of 22.38%. 

classified as a stabilized and very good subgrade. Concluding that, the addition of 

CON-AID and CBCA additive positively influences the physical and mechanical 

properties of the subgrade of the Santa Elena diversion. 

Keywords: CON-AID additive, sugarcane bagasse ash, CBR, liquid limit, maximum 

dry density 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, la calidad del suelo juega un papel vital para brindar una sólida 

base para la construcción de carreteras. Sin embargo, el suelo natural no siempre 

posee las propiedades necesarias para soportar el impacto del clima y el tráfico. La 

estabilización del suelo, comúnmente conocida como reparación del suelo, se 

implementa para hacer frente a este desafío, realizando correcciones mecánicas o 

químicas para estabilizar para su uso. La estabilización química, que consiste en 

mezclar cemento con tierra, es la técnica más efectiva, ya que ofrece un mejor valor 

de compresión, mayor durabilidad en condiciones climáticas extremas y menores 

costos de mantenimiento y materiales. La selección de tecnologías apropiadas es 

esencial para garantizar que se cumplan los criterios de viabilidad económica. 

Actualmente, se están introduciendo nuevas tecnologías para mejorar el valor de los 

productos de desecho como las cenizas. Estos avances de vanguardia tienen como 

objetivo no solo mitigar la contaminación ambiental, sino también aumentar el valor de 

dichos desechos (Romanelli, 2019). 

Además, en todos los países, se han realizado una gran cantidad de estudios para 

beneficiar la calidad que presenta el suelo. Se ha descubierto que productos naturales, 

un de estos es la conocida ceniza de bagazo de caña de azúcar en adelante CBCA y 

la ceniza volcánica que tienen altos niveles de CaO, aluminio, sílice, entre otros que 

pueden beneficiar la salud del suelo al reducir la humedad y aumentar su resistencia. 

Países como Nicaragua, Ecuador y Colombia se han beneficiado con el uso de estos 

productos. Sin embargo, dada la diversidad de suelos y otros factores que pueden 

causar daños en las carreteras, no se ha establecido si estos productos naturales son 

universalmente recomendados para todo tipo de suelos (Jibaja, 2021). 

A pesar de la investigación en curso, todavía queda mucho por aprender, en resumen, 

al estabilizar el suelo se está aplicando una tecnología innovadora utilizada 

internacionalmente para mejorar la calidad del suelo (Jibaja, 2021) .A menudo se 
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utilizan materiales tradicionales como la cal, el cemento y la ceniza, junto con otros 

materiales duraderos como latas, caucho, aserrín y pet, cuya finalidad en disminuir en 

el medio ambiente su impacto, el cual es en su mayoría negativo y son causados por 

la contaminación del suelo. Irán, por ejemplo, emplea materiales descartados y de bajo 

costo que de otro modo terminarían en vertederos para estabilizar el suelo. En 

Indonesia, se utilizan varios estabilizadores para el suelo, cuya finalidad es de 

modificar la estructura que presenta el pavimento y cumplir con las normas nacionales. 

De manera similar, España tiene una larga historia de uso de ceniza, cal y cemento 

para estabilizar el suelo y cumplir con los requisitos de la IECA. En Brasil, la calidad 

del suelo se analiza con base en CBR (Californian Bearing Ratio) y además que logre 

cumplir las vigentes normas en el país. En general, la estabilización del suelo es un 

método eficaz para modificar y mejorar las propiedades del suelo (Romanelli, 2019). 

De igual forma, se ha observado que en Estados Unidos se ha utilizado la ceniza como 

sustituto del cemento para pavimentos, variando entre un 20% y un 50%. Por ejemplo, 

al construir la pista del aeropuerto de Newmark, se implementaron aproximadamente 

730.000 toneladas de ceniza, junto con otros materiales. Estos recursos han 

demostrado ser rentables, con bajos requisitos de mantenimiento incluso después de 

cinco años de funcionamiento, lo que indica su impresionante durabilidad (Jibaja, 

2021). 

A nivel nacional, el Perú el sector constructivo ha aumento en gran medida el 

transporte vial, con el 79% de las vías pavimentadas y el 13,2% pavimentadas 

localmente, según estudios realizados en 2018. Sin embargo, esto ha generado 

diversos inconvenientes como abolladuras y fallas, causando daños a la sociedad y a 

los vehículos. Cabe recalcar, que para poder mejorar el comportamiento de las 

propiedades que presenta el suelo, diversos estudios de investigadores de La Libertad, 

Cajamarca, etc. para determinar cuáles son sus propiedades vienen realizando estudio 

de mecánica de suelos Para ello, han agregado materiales sólidos y aditivos líquidos 

al suelo, mejorando propiedades como CBR (Californian Bearing Ratio), densidad 

máxima y límites de consistencia. Además, han utilizado compuestos de reciclaje y 

productos naturales como carbón, cal y cenizas de diversas fuentes como lo son la 
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caña de azúcar, saúco y eucalipto para crear un mejor soporte del suelo, mejorando 

así la calidad de la infraestructura vial (Montejo, 2018). 

Además, es importante mencionar que el MTC de Perú sugiere utilizar ocho tipos 

específicos de estabilizadores que posean atributos mecánicos y físicos adecuados 

para poder estabilizar el suelo. En los últimos años se han realizado estudios que han 

identificado ciertos residuos que sirven como agentes estabilizadores alternativos para 

construcciones y pavimentos en el Perú. En particular, el uso de aditivo químico se ha 

convertido en un material fiable para la resistencia y la estabilización. Dada la variedad 

de suelos en las provincias de Perú, la estabilidad es crucial para evitar daños 

estructurales. Con ese fin, las investigaciones consideran múltiples factores 

perjudiciales, incluida la mala calidad del suelo, que requiere la incorporación de 

materiales modernos y sostenibles que a menudo se consideran desechos (Llauce & 

Pérez, 2021). 

A nivel regional, un estudio realizado en Chimbote reveló que el suelo de la región es 

subóptimo para construir pavimentos resistentes debido a su baja calidad de soporte. 

Esto plantea un desafío importante para los proyectos de construcción. Sin embargo, 

un estudio separado que evaluó materiales alternativos descubrió que el CBCA 

derivado del bagazo para poder utilizarse como estabilizante para mejorar la calidad 

de la subrasante, lo que a su vez puede mejorar la calidad general de los pavimentos 

en Chimbote (Capuñay & Pastor, 2020) 

 

Además, Trujillo es una ciudad bulliciosa con mucho tráfico, pero su infraestructura vial 

es inadecuada debido al suelo arcilloso de baja ley, también conocido como suelo 

cohesivo. Esto plantea un desafío importante durante el mantenimiento, la 

construcción y el diseño. El suelo se vuelve intransitable durante las estaciones 

lluviosas, lo que requiere la pavimentación de caminos, pero solo después de que se 

hayan tomado medidas de mejoramiento del suelo. Para abordar este problema, este 

estudio tiene como objetivo de poder lograr estabilizar el suelo mediante la adición de 
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cenizas y un aditivo químico, que no solo mejorarán la calidad del suelo, sino que 

también agregarán valor a la ceniza, que se considera un material de desecho. 

A nivel local, la ciudad de Trujillo es conocido por producir de manera muy amplia 

caña de azúcar, además de extensa producción de cenizas, lo que resulta en una 

producción diaria de hasta 5000 toneladas de estos productos. Sin embargo, se genera 

una cantidad considerable de residuos a partir de estas operaciones, que a menudo 

se desperdician. La ciudad también es conocida por sus diversos tipos de suelo, en 

particular los suelos que con clasificados como arenosos y arcillosos, los cuales son 

los suelos con mayor desafío al momento de construir. A la luz de estos problemas, se 

realizó un estudio para comparar los resultados de las propiedades al adicionar un 

aditivo químico y CBCA cuya finalidad es de mejorar esos tipos de suelos arenosos en 

la provincia (Durand & Lobato, 2022). 

Por ende, el estudio plantea el siguiente problema general: ¿Cómo influye el aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la ceniza de bagazo sobre la estabilización 

de la subrasante en el desvió Santa Elena, San Pedro de Lloc? 

Por lo mencionado, la investigación tiene como justificación teórica, ya que se basa 

en principios establecidos de estabilización de suelos, tanto en la teoría como en la 

práctica. Investigaciones anteriores han demostrado resultados positivos en términos 

de capacidad de carga y elasticidad del suelo, lo que justifica aún más esta 

investigación. 

De la misma manera, como justificación práctica, las empresas de construcción cuyo 

objetivo es mejorar el comportamiento del suelo, y poder aprovechar los beneficios 

prácticos de las técnicas de mejora del suelo. Los resultados de las técnicas pueden 

ayudarlos a lograr sus objetivos directamente y hacer una contribución significativa al 

medio ambiente. Mediante el uso de cenizas de procesos de calcinación de CBCA 

como residuos tiende a contaminar el medio ambiente si no se dispone 

adecuadamente, por lo tanto, es esencial adoptar métodos de eliminación apropiados 

para minimizar los riesgos ambientales. Por otro lado, el Perú la falta de canteras cerca 

de la zona de estudio genera la necesidad de estabilizar el suelo ya existente en el 
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área, y poder ser utilizadas en las diferentes estructuras del pavimento, siendo una 

alternativa de solución el uso del aditivo químico CON-AID (derivado del ácido 

sulfónico) para poder mejorar ello dando resultados favorables para mejorar las 

carreteras del país utilizando el mismo terreno natural.   

La justificación tecnológica, el argumento para usar CBCA radica en su potencial 

para poder modificar el comportamiento de sus propiedades del tipo de suelo. Si el 

autor puede establecer esta conexión, se deduce que la CBCA también podrían 

utilizarse de manera similar. Actualmente, las cenizas se consideran sustancias 

altamente contaminadas que requieren una eliminación cuidadosa para evitar efectos 

nocivos en áreas no preparadas o a través de partículas en el aire. Por otro lado, el 

argumento para utilizar aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico)  radica 

en que genera un rendimiento alto pudiendo elevar la capacidad actual de soporte que 

puedan presentar la subrasante en estudio en sus puntos más críticos bajo un costo 

no tan elevado logrando a largo plazo minimizar los costos por mantenimiento, 

reparación o nueva pavimentación cuando no se utilizar aditivos químicos para estas 

subrasantes, ya que al aumentar su comportamiento mecánica mediante la capacidad 

de soporte reduce en gran medida futuras problemas que puedan ocurrir como fallas 

por tracción o compresión o debilitamiento de la estructura.  

Además, como justificación metodológica, para poder dar veracidad a la 

confiabilidad y exactitud de los datos, se utilizó como instrumentos una guía de 

observación, la guía facilitó la recolección de datos sobre pruebas de laboratorio, 

incluyendo análisis de suelos y aditivos, para garantizar la alta calidad de la 

información registrada. Como resultado, se estableció una prueba de laboratorio para 

validar la veracidad y confiabilidad de los datos. Además, al utilizar el aditivo químico 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) el comportamiento mecánico se verá 

favorecido siendo su aplicación positiva para usarse en las carreteras, avenidas 

existentes en nuestro país tanto en base como subbase, pero sobre todo en la 

subrasante de los suelos logrando que la estabilización sea más estable generando 

una mayor confiabilidad, validez y resistencia del mismo 
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Como justificación social, este estudio pretende evaluar y dar veracidad al efecto 

positivo que tiene la CBCA sobre los suelos arenosos, siendo la CBCA la que mayor 

influencia tendría por su efecto puzolánico. El objetivo final no es solo mejorar que 

calidad presenta el tipo suelo, sino también mejorar la forma de cómo viven en zonas 

donde se están poniendo cimientos o donde la comunicación entre regiones es 

fundamental. Al mejorar la calidad del suelo, esperamos promover hacia la población 

una mejor condición de vida. 

Por lo tanto, como objetivo general se plantea: Determinar cómo influye el aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la ceniza de bagazo en la estabilización de 

subrasante en el desvió Santa Elena, de San Pedro de Lloc 

Además, se plantea como objetivos específicos:  

1. Analizar las propiedades físico mecánicas de la subrasante sin estabilizar del 

desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc, mediante un estudio de mecánica de 

suelos según la norma técnica de Pavimentos Urbanos CE. 010, La Libertad 

2023. 

 

2. Determinar cómo influye el 1%, 1.5 y 2.0% del aditivo CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) y el 5%, 10% y 15% CBCA en la estabilización de las 

propiedades como límites de consistencia, OCH y MDS de la subrasante del 

desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

 

3. Determinar cómo influye el 1%, 1.5 y 2.0% del aditivo CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) y el 5%, 10% y 15% CBCA en la estabilización de las 

propiedades físicas como CBR (Californian Bearing Ratio) de la subrasante del 

desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

 

4. Realizar la prueba de normalidad y el análisis de varianza para determinar si el 

aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la CBCA tienen influencia 
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positiva sobre la estabilización de las propiedades físico mecánico de la 

subrasante del desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

La hipótesis general: El aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y las cenizas 

de bagazo caña de azúcar influye positivamente en la estabilización de la subrasante 

del desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

Teniendo las siguientes hipótesis específicas:  

1. Las propiedades físico mecánicas de la subrasante sin estabilizar del desvío 

Santa Elena, San Pedro de Lloc no cumplen con las especificaciones técnicas 

mínimas de la norma técnica de Pavimentos Urbanos CE. 010, Perú 2023. 

 

2. La adición de 1%, 1.5 y 2.0% del aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) 

y el 5%, 10% y 15% CBCA influye positivamente en la estabilización de las 

propiedades físicas como granulometría, límites de consistencia, MDS y OCH 

de la subrasante del desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

 

3. La adición de 1%, 1.5 y 2.0% del aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) 

y el 5%, 10% y 15% CBCA influye positivamente en la estabilización de las 

propiedades mecánica como CBR (Californian Bearing Ratio) de la subrasante 

del desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

 

4. La adición del aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la CBCA tiene 

influencia positiva sobre el comportamiento físico mecánico de la subrasante 

del desvió Santa Elena, San Pedro de Lloc, según el análisis de varianza. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para investigar a fondo la investigación, se indagó los siguientes estudios a nivel 

internacional se encuentra la investigación realizada por: Claveria et al., (2018) 

realizó una investigación evaluó el comportamiento de suelos arcillosos bajo la 

influencia de la CBCA. La investigación empleó un diseño experimental y una 

metodología aplicada, centrándose en cuatro muestras de suelo. Para llevar a cabo el 

estudio se utilizaron técnicas observacionales. Obteniendo como resultados que, para 

la primera y segunda muestra el contenido de materia orgánica fue de 1,30%. La 

granulometría evidencia un 0,00% grava, 54,87% arena y 45,13% finos. La densidad 

media se registró en 2,56 gr/cm3. En términos de humedad, se observó una tendencia 

interesante durante la experimentación. Después de 56 golpes, la adición de 5% de 

CBCA redujo la humedad a 0,58%. Sin embargo, con 25 golpes, la humedad aumentó 

un 9,18%. Con 15% de CBCA, la humedad subió a 8,34%, lo que indica que el aumento 

de humedad de ambas cenizas se debe al potencial de absorción. Concluyendo que, 

por la misma razón que la plasticidad se veía afectada por la variación de la humedad, 

además, contribuyó el residuo agroindustrial significativamente a la resistencia del 

mismo, debido a que produjeron por sí mismo la CBCA un efecto cementante. 

RODRIGUEZ (2018), en su investigación evaluó el porcentaje óptimo del aditivo 

químico biodegradable TerraSil para poder estabilizar una subrasante de suelo limoso, 

para ello realizó una investigación aplicada con enfoque mixto, además seleccionó una 

muestra de 5 ensayos realizados en el laboratorio, mediante la técnica de la 

observación. Obteniendo como resultados que al añadir 0.5 litros de aditivo químico 

TerraSil para volumen de 1 m3 de suelo en conjunto con 7.9 litros de agua se logra 

obtener la mejor estabilización del suelo en visualizada en el comportamiento de sus 

propiedades. Concluyendo que, al incorporar el aditivo químico TerraSil a una muestra 

de suelo se logra aumentar el valor del CBR (Californian Bearing Ratio) hasta un 14%, 

además la cantidad de humedad y absorción también sufren una disminución de hasta 

el 30% siendo un aditivo químico adecuado para ser usado en la estabilización.  
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LOZANO et al., (2018) realizó una investigación cuyo objetivo fue determinar la 

influencia de un aditivo orgánico llamado Terrazyme sobre la estabilización del suelo 

en sus propiedades de resistencia y plasticidad. Su diseño experimental aplicado 

involucró la realización de calicatas para obtener muestras y poder aplicar el aditivo. 

Los resultados mostraron que el suelo sin estabilizar obtiene una densidad seca 

máxima igual a 1.686 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad igual a 14% y un 

CBR igual a 2.2%, y luego de aplicar el aditivo a una dosificación del 7% se llega 

obtener una densidad seca máxima igual a 1.802 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad igual a 10% con un CBR (Californian Bearing Ratio) igual al 9.0%. 

Concluyendo que, el uso del aditivo químico logra estabilizar el suelo mejorando sus 

propiedades mecánicas y físicas del suelo en su estado natural. Este estudio es 

significativo porque muestra la importancia de utilizar aditivos químicos para poder 

lograr un adecuada y eficiente estabilización del suelo.  

BUILTRON Y ENRIQUEZ (2018) tuvo como objetivo evaluar si la adición de ceniza 

volcánica podría estabilizar las arcillas expansivas en función de sus propiedades. Tras 

someter las muestras de suelo a diversos ensayos físicos y también mecánicos, los 

investigadores en una muestra estándar pudieron observar el comportamiento de este, 

en dosificaciones al 10%, 20% y 30% del mencionado aditivo en peso seco. 

Obteniendo como resultados de caracterizar las muestras de suelos permitieron 

analizar en profundidad cual era el comportamiento que presentaban las arcillas antes 

y después de la aplicación de la puzolana, midiendo su influencia en las propiedades 

del suelo. Concluyendo que, la dosificación de 20% fue el que presenta el mejor 

comportamiento en sus propiedades siendo este el porcentaje óptimo de puzolana. 

Este estudio es significativo porque examina el impacto de la adición de cenizas en 

muestras estándar de suelo que son arcillosos y propone una cantidad ideal para lograr 

los resultados deseados de esta investigación. 

QUIRAN (2018) realizó una investigación cuyo objetivo fue determinar la influencia de 

un aditivo químico enzimático sobre la estabilización de suelo de una carretera de 

Guatemala. Su diseño experimental aplicado involucró la realización de calicatas para 

obtener muestras y poder aplicar el aditivo. Los resultados mostraron que el valor del 
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CBR (Californian Bearing Ratio) del suelo sin estabilizar fue de 11.2% y al añadir el 

aditivo químico a 7 días aumenta el CBR (Californian Bearing Ratio) a un valor de 22%, 

al añadir el aditivo a los 14 días aumenta a un valor de 35% y a los 21 días al añadir 

el aditivo aumenta el CBR (Californian Bearing Ratio) a un valor de 40%. Concluyendo 

que, al utilizar aditivo químico enzimático para estabilizar un suelo es eficiente, siendo 

este una técnica nueva en el proceso de estabilizar los suelos. Este estudio es 

significativo porque muestra la eficiente del uso del aditivo químico para estabilizar la 

subrasante además minimiza los costos de mantenimiento y reparación a largo plazo, 

siendo los aditivos químicos una excelente alternativa para usarse.  

A nivel nacional, BARRA & CALSIN (2022) realizó una investigación cuyo objetivo fue 

evaluar el uso del aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) sobre la 

estabilización de los suelos medido en las sus propiedades físico mecánicas, para ello 

realizó diseño experimental, el cual involucraba la realización de calicatas en la Av. 

Panamericana hasta la Av. Condoruma haciendo una longitud de aproximadamente 3 

km. Los resultados mostraron que el suelo sin estabilizar era clasificado como una 

arcilla de baja plasticidad (CL) con una densidad seca máxima igual a 1.453 g/cm3 y 

un óptimo contenido de humedad igual a 23% y un valor de soporte CBR igual a 4.8% 

y al añadir aditivo CON AID (derivado del ácido sulfónico)  y cemento se logra disminuir 

el IP hasta en un 5%, aumentando su densidad máxima seca hasta en un 23% y el 

CBR (Californian Bearing Ratio) aumenta hasta en 209% en comparación de los 

valores iniciales del suelo sin estabilizar. Este estudio es significativo porque muestra 

la eficiente del uso del aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) logrando 

mejorar significativamente la propiedad del CBR (Californian Bearing Ratio) generando 

una mayor resistencia del suelo sobre los cambios mecánicos que pueda tener.  

TORRES Y LANDA (2020) realizó una investigación cuyo objetivo de estudio fue 

evaluar cual era el porcentaje ideal de CBCA y generar una estabilización de las 

muestras de suelo que son arenosas. Su diseño experimental aplicado involucró dos 

pozos por kilómetro basándose en una guía de observación para recopilar datos. Los 

resultados mostraron que la arcilla arenosa del estudio tenía baja plasticidad y un 

porcentaje de CBR (Californian Bearing Ratio) de solo 3,7 %, lo que la hacía 
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inadecuada para el soporte de carreteras. Sin embargo, la aplicación de 5% de BCA 

aumentó la resistencia del suelo en las pruebas de CBR (Californian Bearing Ratio). 

Además, la combinación de 2,5 % de cal y 2,5 % de BCA no arrojó resultados óptimos 

para mejorar la resistencia del suelo. El estudio concluyó que la dosis óptima fue el 6% 

de CBCA logrando influenciar positivamente la resistencia del suelo presente. 

HIDALGO Y SAAVEDRA (2020), tuvo como objetivo analizar los efectos del CBCA en 

suelos arcillosos para mejorar la calidad del pavimento. La metodología involucró la 

extracción mediante calicatas de 12 muestras de subrasante a las cuales se aplicó 

pruebas experimentales para determinar sus propiedades. Obteniendo como 

resultados que, la CBCA contiene aproximadamente un porcentaje de sílice cristalina 

en un valor de 95%, siendo por ende un material puzolánico de forma potencial. 

Además, se obtuvo que cada 1000 kg de árido producía 90 kg de CBC. En 

consecuencia, el estudio concluyó que el uso de CBCA ayuda a estabilizar el suelo y 

generar cambios positivos a nivel de subrasante. 

TERRONES (2019), en su investigación realizó un estudio experimental para evaluar 

la estabilidad de suelos arcillosos utilizando bagazo de caña de azúcar a nivel local. 

La investigación involucró 36 tubos de ensayo por cada 3 km, y los datos se 

recolectaron utilizando como instrumento la conocida guía de observación 

previamente validado. Obteniendo que, la humedad del suelo varió de 14% a 31,3% 

para cada poste y la gravedad del suelo varió de 2,72 a 2,79. Además, la adición de 

CBCA al 5% evidencio que se obtiene un valor desde 33,62 kPa a 33,84 kPa de 

resistencia máxima a la compresión, además con la dosificación de 10% de adición, la 

compresión osciló entre 77,91 kPa y 80,11 kPa. Por otro lado, con un 15% de adición, 

la compresión osciló entre 150,56 kPa y 151,23 kPa. Con base en los resultados, el 

estudio concluyó que agregar 15% de CBCA a la subrasante cumplió con los requisitos 

establecidos en el manual con unos valores de CBR de 23.67% y 150.60 kPa de 

resistencia promedio. 

BADA (2018) realizó una investigación cuyo objetivo fue determinar la eficiencia del 

aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) sobre una subrasante de la 
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carretera Tauca-Bambas, para ello realizó una investigación experimental de tipo 

cuantitativo. Obteniendo como resultados del suelo sin estabilizar, siendo un tipo de 

suelo A-2-6 según AASTHO y CL según SUCS con un valor de límite liquido de 30 y 

un índice de plasticidad igual a 16, a las cuales se les añadió aditivo químico CON-AID 

(derivado del ácido sulfónico) en dosificaciones de 0.9%, 1%, 1.1% y 1.5% por 30 m3 

de muestra. Concluyendo que, al añadir el aditivo químico CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) se mejorará las propiedades físicas y mecánicas de las muestras de 

suelo de la subrasante generan un incremento de hasta 200% en comparación a las 

muestras sin estabilizar. Este estudio es significativo porque muestra la eficiente del 

uso del aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) logrando mejorar 

significativamente la propiedad del CBR (Californian Bearing Ratio) generando una 

mayor resistencia del suelo sobre los cambios mecánicos que pueda tener.  

HUAMÁN (2018) en su investigación tuvo por objetivo determinar cómo influye el 

aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) sobre la estabilización de las muestras 

de suelo sin estabilizar obtenidos de la ruta San Jerónimo, para ello realizó una 

investigación experimental de tipo cuantitativo. Obteniendo como resultados, que las 

muestras de suelo sin estabilizar se les añadió el 15%, 30% 45% y 60%, influenciando 

de forma evidente sobre las propiedades físicas y mecánicas. Concluyendo que, el 

aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) aumenta la capacidad de 

soporte CBR (Californian Bearing Ratio) hasta un 245%, siendo la dosificación 

adecuada del 60% del aditivo químico CON-AID. Este estudio es significativo porque 

muestra la eficiencia del uso del aditivo químico CON-AID (derivado del ácido 

sulfónico) logrando mejorar significativamente la propiedad del suelo sin estabilizar.  

CAIRO & ADILIO (2018) en su investigación tuvo por objetivo determinar la influencia 

del aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y el cemento sobre estabilización 

de la subrasante de los suelos de un camino vecinal de Pasco, para ello realizó una 

investigación experimental el cual involucra la realización de pozos calicatas en el 

8+500 km para extraer las muestras para ser analizadas en el laboratorio. Obteniendo 

como resultado que el suelo sin estabilizar corresponde a un tipo OL según 

clasificación SUCS con un IP igual a 12.7%, un valor de soporte CBR (Californian 
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Bearing Ratio) igual a 6.2%, luego de utilizar el aditivo CON-AID (derivado del ácido 

sulfónico) se incrementa el valor de CBR (Californian Bearing Ratio) hasta un 13%. 

Concluyendo que, el uso del aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) en 

conjunto con el cemento mejora la capacidad de soporte, disminuye el índice de 

plasticidad. Este estudio es significativo porque muestra que aditivo químico CON-AID 

(derivado del ácido sulfónico) ves adecuado para poder estabilizar las subrasantes de 

suelos. 

En términos de bases teóricas, la primera variable, la adición de CON-AID (derivado 

del ácido sulfónico) al suelo es una mezcla orgánica que altera las propiedades 

hidrofílicas del suelo en arcillas hidrofóbicas, que repelen el agua. Asimismo, se afirma 

que la transformación se produce mediante un intercambio iónico con la molécula de 

arcilla. La aplicación de esta mezcla puede mitigar problemas asociados con el 

mantenimiento de caminos, ya que mejora la resistencia a la compresión del suelo y 

reduce los esfuerzos de compactación. Además, contribuye a la consistencia del suelo 

y reduce la permeabilidad, lo que resulta en una respuesta eficiente a las condiciones 

climáticas extremas (Bada, 2016). 

El uso permanente de un camino ofrece una plétora de beneficios económicos tales 

como ganancias financieras garantizadas, costos de construcción reducidos al facilitar 

el uso de recursos locales y gastos de mantenimiento reducidos. Además, se presta a 

una eventual pavimentación. Desde el punto de vista técnico, los beneficios incluyen 

una reducción de la IP, un aumento de la Densidad Seca Máxima, un aumento del 

valor relativo de soporte y resistencia a la compresión, una disminución del 

hinchamiento y una disminución del desprendimiento de polvo (Bada, 2016). 

La segunda variable, es la ceniza de bagazo de caña de azúcar en adelante CBCA, 

comúnmente definida como un subproducto derivado de la producción de azúcar. La 

ceniza se obtiene quemando las fibras de la caña de azúcar en calderas que se utilizan 

durante el proceso de fabricación. Cabe mencionar que, representan el 50% del 

volumen total de producción de la planta las fibras que generan la caña de azúcar 

(Athira et al., 2021). 
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Durante la incineración del BCA, es factible que se obtenga un residuo mineral el cual 

llega a contener una proporción importante de sílice y alúmina. El estándar de la ceniza 

producida durante este proceso tiene como base a que temperatura es llevado el 

proceso de incineración, siendo el rango óptimo de 400 °C a 800 °C. Los 

investigadores han determinado que este rango de temperatura genera cenizas de alta 

calidad (Farirai et al., 2021). 

Según estudios recientes a nivel mundial, se ha encontrado que la CBCA tiene el 

potencial de ser una valiosa adición a la fabricación de cemento portland. Esto implica 

que la CBCA se puede utilizar para sustituir parte del cemento portland sin afectar la 

durabilidad general del hormigón y los morteros resultantes. La investigación concluye 

que la CBCA tiene la capacidad de funcionar como alternativa al cemento portland 

(Rodríguez et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

24 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo De Investigación: Aplicada; el estudio emplea un enfoque de investigación 

aplicada debido a que emplea procesos establecidos y conocimientos. La cual 

es definida según Hernández-Sampieri y Mendoza, de la siguiente manera: 

[…]El método de investigación en cuestión consiste en aplicar el 

análisis de causa y efecto para determinar las consecuencias de los 

problemas sociales y tiene como objetivo proporcionar soluciones 

prácticas a estos problemas en un lugar específico, yendo más allá 

de la mera conceptualización de los desafíos sociales. Esto se logra 

a través de un enfoque sistemático que utiliza una variedad de 

métodos. (2018, p. 93) 

Diseño de investigación: Experimental, debido a que este tipo de diseño 

permite aplicar y emplear una estrategia eficaz y eficiente cuya finalidad es 

abordar las indagaciones del estudio para poder recolectar la información 

necesaria. 

“Emplear un diseño de investigación experimental permite desarrollar una 

estrategia eficiente para recopilar la información necesaria para abordar las 

indagaciones del estudio” (Hernández-Sampieri, y Mendoza, 2018, p93). 

Este estudio se diseñará como un experimento cuasi experimental, utilizando 

un muestreo significativo para obtener información sobre los efectos del área 

evaluada. 

Nivel de investigación: Explicativa, la investigación realizada tiene como 

objetivo establecer las relaciones causa-efecto entre el aditivo CON-AID, las 

CBCA y la estabilización de la subrasante del pavimento flexible, lo que la 

cataloga como investigación explicativa. 

Enfoqueñdeñinvestigación: ñCuantitativo, debido a que implica la recopilación 

de datos numéricos para respaldar las planteadas hipótesis específicas y 
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generales planteadas. Esto se logrará al comparar los distintos resultados 

obtenidos luego de realizar los ensayos según la normativa vigente.  

3.2. Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Tabla 1. 
Operacionalización de las variables independientes 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

ADITIVO  
CON-AID 

(derivado del 
ácido sulfónico) 

 
Compuesto 
químico donde sus 
componentes 
primordiales son 
reactivos catiónicos 
de alta valencia, 
que reemplazan los 
cationes que son 
débiles que se 
encuentran en la 
capa de agua 
absorbida de las 
partículas del suelo 
y que generan que 
el suelo sea 
inestable 
(Sangama & 
Morales, 2018). 
 

La variable de 
análisis se 
centró en la 

evaluación del 
porcentaje de 

contenido 
óptimo, así 
como, los 

ensayos físico 
mecánicos, en 

cuanto a la 
caracterización 
del objeto de 

estudio, 
recolectando los 
datos por medio 

de la guía de 
observación. 

 

Dosificación 

0% en adición 
al suelo 

Razón 

1.0% en 
adición al suelo 

1.5% en 
adición al suelo 

2.0% en 
adición al suelo 

CENIZAS DE 
BAGAZO 

Se define como un 
subproducto de la 
producción de 
azúcar. Se produce 
quemando fibras de 
caña de azúcar en 
calderas utilizadas 
durante el proceso 
de fabricación 
(Athira et al., 2021). 

Dosificación 

5% en adición 
al suelo 

10% en adición 
al suelo 

15% en adición 
al suelo 
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Tabla 2. 
Operacionalización de la variable dependiente 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

ESTABILIZACIÓN 
DE SUBRASANTE 

El MTC, 
menciona que 

la 
estabilización 

del suelo 
implica 

mejorar las 
propiedades 

como la 
resistencia, la 
durabilidad, la 
permeabilidad, 
la plasticidad, 
la densidad y 

otras 
características 
similares del 

suelo 
(Ministerio de 
Transportes y 
Comunicacion

es, 2013, 
p.85).  

La estabilización 
del suelo se puede 

confirmar 
examinando las 

propiedades de la 
subrasante, que 

mostrará signos de 
mejora. Se utilizan 
cinco indicadores 
para medir estas 
características, a 

saber, son el CBR, 
los límites de 

consistencia, la 
MDS y el OCH. 

Estos indicadores 
serán analizados 

en pruebas de 
laboratorio para 

determinar la 
efectividad del 

proceso de 
estabilización de 

suelos. 

Propiedades 
Físicas 

Clasificación 
SUCS  

Razón 

Límites de 
consistencia  

(%) 

Propiedades 
Mecánicas 

CBR 
(Californian 

Bearing Ratio) 
(%) 

MDS  
(g/cm3) 

OCH  
(%) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

SegúnÑArias (2012, p. 81) menciona que la población se define a escala global 

a partir de un conjunto de expresiones derivadas de la investigación y 

presentadas en dominios espaciales. En el contexto de este estudio, la población 

se refiere a la cantidad de pozos que deben construirse. Según la Norma Técnica 

de Pavimentos Urbanos CE 0.10, las avenidas locales requieren la construcción 

de un foso por cada 1800 m2. El desvío Santa Elena, distrito de San Pedro de 

Lloc, tiene 5 km (5000 metros) de largo y 5 m. de ancho, por lo tanto, se requiere 

la realización de 14 calicatas para cubrir toda su longitud.  
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Tabla 3. 

Puntos a investigar según el tipo de vía existente 

Tipo de vía Número de puntos de 

investigación 

Área (m2) 

Expresas 1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 

Fuente: Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos9 

Criterios de inclusión:  

Según Arias (2012) menciona que, para establecer los límites de una población, 

es necesario examinar todas las facetas de la comunidad. Esto se conoce como 

el criterio de inclusión. Para los fines de este estudio, los investigadores solo 

investigarán la carretera del desvío Santa Elena, se ubica en San Pedro de Lloc, 

departamento de La Libertad. 

 

 

 

Criterios de exclusión: 

Según Arias (2012, p. 105) menciona que, el término se refiere a un límite que se 

establece sobre una comunidad en particular, sin tomar en cuenta las 

características y rasgos únicos de dicha comunidad. En este estudio se han 

omitido las calles fuera del desvío Santa Elena debido a que ya existe un número 

significativo de calles pavimentadas. 

Muestra: 

Como afirman Hernández-Sampieri y Mendoza (2018, p. 94), una muestra se 

refiere a un proceso de selección exclusivo y singular que se refleja a sí mismo. 
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En términos de esta investigación, las muestras se obtendrán siguiendo la norma 

CE 010, que establece que se debe crear una depresión por cada 1800 m2. 

Como parte de la investigación, se evaluarán varias propiedades físicas del suelo 

en la capa de subrasante, incluidos los límites de consistencia (ASTM D 4318), 

MDS (ASTM D 6938), CBR (ASTM D 1883) y la clasificación de suelos SUCS 

(ASTM D 2487). 

Muestreo: 

Según Arias (2012) menciona que, el método de muestreo se basa en tomar una 

porción de la población y examinar una de sus cualidades. En este estudio en 

particular, se obtendrá una muestra representativa utilizando el despiece manual 

basado en los estándares descritos en el manual ASTM C 702. Este proceso se 

empleará para minimizar la cantidad de muestras de campo y para crear las 

muestras de prueba necesarias. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de investigación  

Según la definición proporcionada por Arias (2012), el proceso de recopilación de 

información requiere la creación de un plan integral. Este curso de acción implica 

utilizar técnicas como análisis de laboratorio, recopilación de valores e 

interpretación de resultados. Para regular los datos del investigador, se puede 

emplear el método de observación directa durante la investigación, al mismo 

tiempo que se manipulan en diversas condiciones las variables de estudio. 

Observación directa: 

Según la definición de Baena (2017), el investigador debe recopilar información 

personalmente a través de la observación directa, utilizando su sentido de la 

observación en todo su potencial sin descuidar las preocupaciones mencionadas 

anteriormente. 



 

29 
 

Instrumentos de recolección de datos: 

Según Hernández et al. (2014) afirman que, para crear un instrumento con un nivel 

integral de precisión, debe ser capaz de encapsular toda la información en los 

datos, reflejando así los objetivos previstos del estudio. Para recopilar los datos 

necesarios para la investigación, se utilizó un formulario validado para garantizar 

su precisión. Previo a su implementación, el formulario pasó por un proceso de 

revisión de expertos. 

Validez:  

Según Arias (2012), el concepto de validez engloba la seguridad de que los 

resultados son atribuibles a variables independientes y no a factores intervinientes 

o de control. Para lograrlo, tres (03) expertos con amplia trayectoria en la materia 

evaluarán el instrumento en cuestión, dando evidencia de la confiabilidad de este 

estudio. 

 

Confiabilidad: 

Cuando un instrumento de medición se considera confiable, significa que arrojará 

resultados idénticos en la muestra misma cuando se emplee (Chacón & de la Cruz, 

2020). La confiabilidad de la investigación es garantizada por las pruebas antes 

mencionadas se utilizarán diversos materiales de laboratorio y certificados de 

calibración que tienen los equipos. Se recomienda enfáticamente que un experto 

en el campo realice estas pruebas para cumplir con los estándares de ASTM. 

3.5. Procedimientos 

Inicialmente, la investigación comenzará con la obtención de muestras. Para ello, 

se realizarán labores previas de exploración y muestreo de suelo. Las muestras 

se obtendrán según las cantidades señaladas en la Norma Técnica Peruana 

(mediante ensayo), dando énfasis en el correcto etiquetado e identificación de los 

envases utilizados para su traslado hacia el laboratorio, siguiendo la normativa 

NTP 339.151. 
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Luego, el área de intervención tendrá catorce excavaciones (calicatas), y de 

acuerdo con la estándar ce 0.10, la profundidad mínima de exploración será de 

1,50 metros por debajo del nivel de la carretera. Se tomará la muestra a una 

profundidad de 2,00 metros. Se consideró como lugares de muestreo distintos 

puntos ubicados en el desvío Santa Elena, que se ubica en San Pedro de Lloc de 

la provincia de Pacasmayo. 

Para obtener los resultados de clasificación de las muestras de suelo, se 

recolectaron en su estado natural en cinco puntos de muestreo distintos. Las 

propiedades físicas mecánicas de las muestras se analizaron tras su adquisición. 

 

 

 

Figura 1. 

Procedimiento de investigación  
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3.6. Método de análisis de datos 

Los procedimientos realizados sobre los valores recibidos involucran varios 

procesos distintos, que incluyen clasificación, registro, encriptación y 

programación, como lo afirma Arias (2012, p. 111). Para este estudio en particular 

se empleó un método inductivo, ya que el estudio tendrá realización tanto en 

campo como en laboratorio. Dicho método son parte integral de las futuras 

extraídas conclusiones, corroborado con datos de laboratorio presentados a 

través de tablas comparativas, gráficos estadísticos y variables independientes y 

medidas tomadas en cuenta. Posteriormente, la data obtenida será analizada con 

el apoyo de un software especializado, siendo el primer paso una prueba de 

normalidad, dado el enfoque de la investigación el cual es cuantitativo. 

 

Se aplicará la conocida prueba de normalidad, la cual sirve para determinar si los 

datos adquiridos cumplen mediante una distribución normal o no, es decir se 

encuentran cerca a la media de los datos. Al analizar parámetros y determinar si 

existe normalidad de datos, se aplicará el análisis de varianza bifactorial ya que 

se obtienen 2 variables independientes. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio bajo completo honradez, confianza y respecto re realizará 

según la normativa ISO 690 en su versión del año 2017, teniendo como finalidad 

respetar la información de forma veraz a obtener, teniendo como garantía frente 

a otras investigaciones no tener plagio, en el cual se cumplirá el procedimiento 

establecido por la Universidad y compromiso de la misma.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Recolección de Datos  

4.1.1. Identificación de la zona de estudio 

• Ubicación: La zona se encuentra en el desvío Santa Elena, 

distrito de San Pedro de Lloc, tiene 5 km (5000 metros) de 

largo y 5 m. de ancho, por lo tanto, se requiere la realización 

de 14 calicatas para cubrir toda su longitud, cumpliendo según 

el MTC el cual nos indica una profundidad de excavación 

mínima de 1.50 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Profundidad a 1.50 m, 
calicata N° 5.  

Figura 4. Excavación calicata N° 13.  

 

Figura 3.Excavación de la 
calicata N°4.  

Figura 5. Calicata N° 9.  
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Aditivos: Se procedió a la obtención de ambos aditivos a emplear en 

la investigación siendo la ceniza de bagazo y el CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico), que son los pilares de la investigación, luego se realizó 

la entrega de los materiales y las muestras que fueron llevadas al 

laboratorio Ingemat en donde se hizo la recepción de las muestras el 23 

de septiembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Propiedades Físicas 

4.2.1. Clasificación SUCS 

• Para la clasificación SUCS, se tuvo en cuenta el análisis 

granulométrico en donde se obtuvo un resumen de las 14 

calicatas a realizar teniendo en si un tipo de suelo considerado 

SP Arena Uniforme o pobremente graduada. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Recepción del 
aditivo CON-AID (derivado 

del ácido sulfónico) y Ceniza 
de Bagazo.  

Figura 7. Recepción de 
las muestras de las 

calicatas.  
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Tabla 1. Resumen del Análisis Granulométrico. 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO                                                                      

ASTM D 422 (MTC E 107) 
Tamices Abertura % QUE PASA 

ASTM en mm. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C - 07 C - 08 C - 09 C - 10 C - 11 C - 12 C - 13 C - 14 

3" 76.200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 38.100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.525 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nº4 4.760 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nº8 2.380 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nº10 2.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nº16 1.190 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nº30 0.590 99.30 98.27 96.90 88.03 88.13 90.59 93.93 93.87 95.73 94.89 94.27 96.33 96.11 98.19 

Nº40 0.420 96.97 95.92 87.84 78.72 78.93 81.58 85.14 84.51 85.53 84.91 84.12 86.26 85.94 90.52 

Nº50 0.300 86.94 86.77 63.59 54.96 56.49 62.40 65.90 65.78 67.31 67.19 66.82 69.34 69.66 72.21 

Nº100 0.149 62.51 64.52 17.92 17.23 25.14 16.66 14.40 14.79 14.47 14.81 15.65 16.58 16.84 13.25 

Nº200 0.074 4.06 4.51 4.88 3.92 4.35 3.58 4.42 4.15 4.28 4.03 4.40 3.90 4.27 4.39 

< Nº200   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Tabla 2. Resumen de clasificación SUCS y Aashto. 

CLASIFICACIÓN  

  C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C - 07 C - 08 C - 09 C - 10 C - 11 C - 12 C - 13 C - 14 

SUCS SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP 

ASSH

TO 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

A-2-

4 (0) 

 

• Seguido a ellos se muestran los ensayos correspondientes realizados para 

obtener la granulometría y la clasificación.  
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Figura 8. Cuarteo de la 
muestra.  

Figura 9. Lavado de 
muestra malla N° 200.  

Figura 11. Secado de 
muestra.  

 

Figura 10. Pesado de 
muestra seca.  
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4.2.2. Límites de consistencia.  

• Para el límite de consistencia te tuvo en cuento el L. Líquido ya 

que el plástico no cuenta porque es un tipo de suelo SP Arena 

Uniforme o pobremente graduada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Ensayo de 
Granulometría de la calicata N°9.  

  

Figura 13. Peso del material 
que pasa de las mallas.  

 

Figura 14. Ensayo del L.L. 
con la Casagrande.  

Figura 15. Secado eh 
horno del ensayo de L.L.  
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• Luego de realizar los ensayos de límite se obtuvo un resumen de 

los límites indicando los porcentajes de las 14 calicatas realizadas. 

Tabla 3. Resumen del Límite de Consistencia. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

  C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 C - 06 C - 07 C - 08 C - 09 C - 10 C - 11 C - 12 C - 13 C - 14 

LIMITE LIQUIDO 23.37 22.41 28.34 22.33 22.41 23.48 22.60 29.85 22.92 23.86 22.92 23.72 29.34 22.39 

LIMITE PLASTICO  - - - - - - - - - - - - - - 

 

• Por otra parte, se consideró el Límite Líquido con las adiciones 

correspondientes siendo estas de CON-AID (derivado del ácido 

sulfónico) de 1%, 1.5% y 2.0%, mientras que para la ceniza de 

bagazo se empleó el 5%, 10% y 15%, siendo empleadas a tres 

repeticiones cada una; ambas fueron usadas con la intención de 

tener una reacción de ambos aditivos. 

Tabla 4. Relación del Límite Líquido con la adición de ambos aditivos. 

CBR (%) 

CON-AID CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR  

5% 10% 15% 

1% 

25.26 33.55 35.25 

25.82 33.17 35.59 

25.51 33.82 35.37 

1.5% 

21.38 30.36 32.24 

21.52 30.67 32.58 

21.69 30.79 32.79 

2.0% 

16.72 28.06 30.44 

16.95 28.52 30.82 

15.89 28.79 30.19 
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• En este caso el Límite Líquido con la adición de ambos aditivos 

indicaron según la gráfica que a medida que aumenta el % de 

ceniza de bagazo el LL aumenta es decir necesita mayor 

cantidad de agua, por otro lado, conforme aumenta el %CON-

AID el LL disminuye. Por otro, se obtiene el mayor valor de LL 

con 1.0% CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y 15% de 

ceniza de bagazo y el menor valor con 2.0% CON-AID y 5% de 

ceniza de bagazo 

 

 

 

• A su vez se muestran los ensayos correspondientes realizados 

con las adiciones.  
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Figura 16. Grafica del LL + adición del CON-AID (derivado del ácido 
sulfónico) y caña de bagazo. 
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4.3. Propiedades Mecánicas 

4.3.1. CBR (Californian Bearing Ratio) (%) 

• Se realizó el CBR (Californian Bearing Ratio) inicial sin las 

adiciones, teniendo en si un CBR promedio de 5 calicatas 

patrones teniendo como resultado un CBR de 6.03 %, a su vez 

se tiene el MDS promedio de 1.637 g/cm3 y finalmente el OCH 

de 9.88 %.  

Tabla 5. Resumen de CBR-MDS-OCH patrón. 

Calicata MDS (g/cm3) OCH (%) CBR (%) 

C-01 1.641 9.60 5.32 

C-04 1.631 9.45 5.83 

C-07 1.609 9.20 6.08 

C-10 1.656 10.60 6.84 

C-13 1.647 10.55 6.08 

Promedio 1.637 9.88 6.03 

       

 

 

Figura 18. LL con 1.5% CON-
AID + 15% CBCA.  

Figura 17. LL con 2.0% 
CON-AID + 15% CBCA.  
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• Por otra parte, se consideró el CBR (Californian Bearing Ratio) 

con las adiciones correspondientes siendo estas de CON-AID 

(derivado del ácido sulfónico) de 1%, 1.5% y 2.0%, mientras que 

para la ceniza de bagazo se empleó el 5%, 10% y 15%, siendo 

empleadas a tres repeticiones cada una; ambas fueron usadas 

con la intención de tener una reacción de ambos aditivos. 

Tabla 6. Relación del CBR (Californian Bearing Ratio) con la adición de 

ambos aditivos. 

CBR (%) 

CON-AID CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR  

5% 10% 15% 

1% 

7.09 11.15 14.95 

7.35 11.91 15.20 

7.73 12.16 15.58 

1.5% 

17.73 22.80 22.04 

18.24 22.42 21.79 

18.62 21.91 22.17 

2.0% 

17.48 14.06 12.67 

17.10 13.43 12.29 

16.72 13.17 11.91 

 

• En este caso el CBR (Californian Bearing Ratio) % con la adición 

de ambos aditivos indicaron según la gráfica que en el 1.5 % de 

CON-AID más el 10% de caña de bagazo sería lo más optimo, 

debido a que en 2% de CON-AID más el 15% de caña de bagazo 

ya produce una caída, por lo cual arroja que dicho CBR 

(Californian Bearing Ratio) tiene una categoría S4 como 

subrasante muy buena, teniendo asi un CBR (Californian Bearing 

Ratio) de 22.38 %. 
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• A su vez se muestran los ensayos correspondientes realizados 

con las adiciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.  MDS  

• En lo que corresponde al MDS, es decir la Máxima densidad seca 

con la integración de ambos aditivos y con sus respectivos 

porcentajes se tuvo una tabla de resumen en donde ambos 
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Figura 19. Grafica del CBR+ adición del CON-AID (derivado del 
ácido sulfónico) y caña de bagazo.  

Figura 21. CBR (Californian 
Bearing Ratio) con 1.5% CON-

AID + 10% CBCA.  

Figura 20. CBR 
(Californian Bearing Ratio)  
con 2.0% CON-AID + 15% 

CBCA.  
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aditivos como el CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la 

ceniza de bagazo provocaron una reacción en su máxima 

densidad seca.  

Tabla 7. Resumen Relación de MDS con la adición. 

MDS (g/cm3) 

CON-AID CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR  

5% 10% 15% 

1% 

1.644 1.680 1.715 

1.646 1.683 1.711 

1.647 1.685 1.722 

1.5% 

1.756 1.829 1.806 

1.762 1.832 1.800 

1.766 1.838 1.809 

2.0% 

1.796 1.744 1.692 

1.792 1.739 1.688 

1.797 1.734 1.686 

    

 

• En este caso el MDS según la gráfica indico que en el 1.5 % de 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) más el 10% de caña de 

bagazo sería lo más adecuado para su densidad seca, debido a 

que en 1% de CON-AID (derivado del ácido sulfónico) más el 5% 

de caña de bagazo no es el adecuado y a su vez en el 2% 

produce una caída, indicado en sí que al consideras 1.5% de 

Con-AID (derivado del ácido sulfónico) y 10% de caña de bagazo 

sería el punto máximo. 
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4.3.3. OCH 

• Por otro lado, en cuestión al optimo contenido de humedad, se 

realizó el ensayo correspondiente a fin de tener la data necesaria 

en donde se emplea ambos aditivos en la cual se muestra una 

tabla de resumen de la relación que se abarca. 
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Figura 22. Grafica del MDS.  
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Tabla 8. Resumen del OCH. 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (g/cm3) 

CON-AID CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR  

5% 10% 15% 

1% 

9.71 9.83 9.95 

9.75 9.85 9.98 

9.79 9.90 10.03 

1.5% 

10.12 10.22 10.49 

10.16 10.18 10.60 

10.19 10.26 10.72 

2.0% 

11.11 11.38 11.85 

11.04 11.32 11.93 

11.09 11.23 11.91 

 

• En la gráfica indico que en el 1.5 % de CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) más el 10% de caña de bagazo sería lo más 

adecuado para optimo contenido de humedad con un 10.22 % 

mientras que según la gráfica en el 2% no se recomienda debido 

al aumento en su humedad. 
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Figura 23. Grafica de OCH. 
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4.4. Análisis estadístico 

Se procedió a realizar el análisis estadístico mediante la prueba de 

varianza más conocida como ANOVA, tomando en cuenta las 

variables dependientes en los indicadores como CBR (Californian 

Bearing Ratio), MDS, OCH y por último el Límite Líquido 

determinando que las variables independentes de estudio es decir el 

% CON-AID (derivado del ácido sulfónico)  y el %Ceniza de bagazo 

de caña de azúcar influyen de forma positiva y significativa sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, por lo tanto, se acepta la 

hipótesis anexada.  

 

Para ello se consideró 2 hipótesis estadística las cuales son las 

siguientes: 

Hipótesis nula (Ho): El aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) 

y ceniza de bagazo no influye de forma significativa y positiva sobre 

la estabilización de subrasante en desvío Santa Elena, San Pedro de 

Lloc. 

 
Hipótesis alterna (H1): El aditivo CON-AID (derivado del ácido 

sulfónico) y ceniza de bagazo influye de forma significativa y positiva 

sobre la estabilización de subrasante en desvío Santa Elena, San 

Pedro de Lloc 

 

Con los resultados de tablas del ANOVA se acepta la hipótesis altera 

y se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto, se concluye que el aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y ceniza de bagazo influye 

de forma significativa y positiva sobre la estabilización de subrasante 

en desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc, debido a que cumple con 

el criterio de que el F experimental obtenido mediante el software 

SPSS es mayor al Fteórico obtenido mediante tablas de Fisher al 

95% de confianza, es decir al 0.05 de significancia.  
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Tabla 9. Prueba ANOVA para el CBR (Californian Bearing Ratio). 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrad
o Medio 

Fexp Fteórico Valor-p 

Efectos 
principales 

      

 A:%CON-AID 418.007 2 209.004 1329.04 3.555 0.00452 

 B:%CBCA 25.0608 2 12.5304 79.68 3.555 0.00960 

Interacciones       

 AB 137.2 4 34.3001 218.11 2.928 0.00122 

Residuos 2.83067 18 0.157259    

Total (Corregido) 583.099 26     

 

En la tabla 9 se observa el ANOVA para el ensayo del CBR en donde 

se evidencia que el Fexp del aditivo CON- AID (derivado del ácido 

sulfónico) es igual a 1329.04, de la CBCA es igual a 79.68 y de la 

interacción de ambas variables es igual a 218.11, siendo estos 

valores mayores al F teórico obtenido en la tabla de Fisher al 95% de 

confianza, por lo tanto, el ANOVA demuestra que la adición de aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y CBCA influye de forma 

positiva y significativa sobre los resultados del CBR (Californian 

Bearing Ratio), dando confiabilidad replicar esta investigación a una 

población mucho mayor.  

 
Tabla 10. Prueba ANOVA para MDS. 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-p 

Efectos principales       

 A:%CON-AID 0.063013 2 0.0315065 1911.63 3.555 0.00326 

 B:%CBCA 0.0016192 2 0.00080959 49.12 3.555 0.00078 

Interacciones       

 AB 0.0306108 4 0.0076527 464.32 2.928 0.00069 

Residuos 0.0002967 18 0.00001648    

Total (Corregido) 0.0955396 26     

 

 



 

47 
 

 

 

En la tabla 10 se observa el ANOVA para el ensayo de MDS en donde 

se evidencia que el Fexp del aditivo CON- AID (derivado del ácido 

sulfónico)  es igual a 1911.63, de la CBCA es igual a 49.12 y de la 

interacción de ambas variables es igual a 464.32, siendo estos 

valores mayores al F teórico obtenido en la tabla de Fisher al 95% de 

confianza, por lo tanto, el ANOVA demuestra que la adición de aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y CBCA influye de forma 

positiva y significativa sobre los resultados de la MDS, dando 

confiabilidad replicar esta investigación a una población mucho 

mayor.  

 

Tabla 11. Prueba ANOVA para OCH. 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-p 

Efectos principales       

 A:%CON-AID 11.6146 2 5.80729 1781.78 3.555 0.00036 

 B:%CBCA 1.20512 2 0.602559 184.88 3.555 0.00085 

Interacciones       

 AB 0.293526 4 0.0733815 22.51 2.928 0.00756 

Residuos 0.0586667 18 0.00325926    

Total (Corregido) 13.1719 26     

 
 

En la tabla 11 se observa el ANOVA para el ensayo del OCH en 

donde se evidencia que el Fexp del aditivo CON- AID (derivado del 

ácido sulfónico) es igual a 1781.78, de la CBCA es igual a 184.88 y 

de la interacción de ambas variables es igual a 22.51, siendo estos 

valores mayores al F teórico obtenido en la tabla de Fisher al 95% de 

confianza, por lo tanto, el ANOVA demuestra que la adición de aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y CBCA influye de forma 

positiva y significativa sobre los resultados del OCH, dando 
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confiabilidad replicar esta investigación a una población mucho 

mayor.  

 

Tabla 12. Prueba ANOVA para Límite Líquido. 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-p 

Efectos principales       

 A:%CON-AID 180.299 2 90.1495 888.46 3.555 0.000785 

 B:%CBCA 696.349 2 348.175 3431.42 3.555  

Interacciones      0.00289 

 AB 17.2626 4 4.31566 42.53 2.928 0.00365 

Residuos 1.8264 18 0.101467    

Total (Corregido) 895.737 26     

 

En la tabla 12 se observa el ANOVA para el ensayo del LL en donde 

se evidencia que el Fexp del aditivo CON- AID (derivado del ácido 

sulfónico) es igual a 888.46, de la CBCA es igual a 3431.42 y de la 

interacción de ambas variables es igual a 42.53, siendo estos valores 

mayores al F teórico obtenido en la tabla de Fisher al 95% de 

confianza, por lo tanto, el ANOVA demuestra que la adición de aditivo 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y CBCA influye de forma 

positiva y significativa sobre los resultados del LL, dando 

confiabilidad replicar esta investigación a una población mucho 

mayor.  
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V. DISCUSIÓN 

La investigación tuvo por intención que el aditivo CON-AID (derivado del ácido 

sulfónico) y las cenizas de bagazo caña de azúcar influyan positivamente en la 

estabilización de la subrasante del desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc. Es por 

ello, que se logró discutir los resultados obtenidos en base a los precedentes que 

se anexaron en la investigación de los cuales fueron el pilar para discutir y refutar 

ciertos resultados obtenidos por los autores. 

En base a la data obtenida se determinó las propiedades físico mecánicas 

mediante un estudio de suelos, de la cual se pudo realizar 14 calicatas en el desvío 

Santa Elena, distrito de San Pedro de Lloc contando este con 5 km de carretera en 

donde fue ejecutada a una profundidad de 1.50 m para poder tener una sustracción 

de muestras y poder evaluar su tipo de suelo por esa razón que se sigue los 

lineamientos básicos de MTC y a su vez se siguió los lineamientos según la norma 

técnica de Pavimentos Urbanos CE. 010, es por ello que se consideró que para 

estudios experimentales de subrasante en carreteras se debe realizar calicatas 

para poder evaluarlas. Por esta razón que Barra & Calsin (2022), nos menciona 

que para la estabilización de los suelos mediante sus propiedades físico 

mecánicas, se debe involucrar la realización de calicatas para dicha Av. 

Panamericana hasta la Av. Condoruma haciendo una longitud de 

aproximadamente 3 km por lo que se recomienda que para cada estudio 

experimental que se realice en carretera se debe primero evaluar mediante un 

estudio de suelo y siempre considerar la realización de calicatas según los 

kilómetros. Por lo cual, se concuerda con el autor ya que se debe realizar las 

calicatas correspondientes para empezar el estudio y asi poder evaluar las 

propiedades físico mecánicas. 
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Para la clasificación SUCS, se tuvo en cuenta el análisis granulométrico en donde 

se obtuvo un resumen de las 14 calicatas a realizar teniendo en si un tipo de suelo 

considerado SP Arena Uniforme o pobremente graduada. Para el límite de 

consistencia te tuvo en cuento el L. Líquido ya que el plástico no cuenta porque es 

un tipo de suelo SP Arena Uniforme o pobremente graduada. 

Se determinó el Límite Líquido con las adiciones correspondientes siendo estas de 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) de 1%, 1.5% y 2.0%, mientras que para la 

ceniza de bagazo se empleó el 5%, 10% y 15%, siendo empleadas a tres 

repeticiones cada una; ambas fueron usadas con la intención de tener una reacción 

de ambos aditivos. En este caso el Límite Líquido con la adición de ambos aditivos 

indicaron según la gráfica que a medida que aumenta el % de ceniza de bagazo el 

LL aumenta es decir necesita mayor cantidad de agua, por otro lado, conforme 

aumenta el % CON-AID (derivado del ácido sulfónico) el LL disminuye. Por otro, se 

obtiene el mayor valor de LL con 1.0% CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y 

15% de ceniza de bagazo y el menor valor con 2.0% CON-AID y 5% de ceniza de 

bagazo. 

En lo que corresponde al MDS, es decir la Máxima densidad seca con la integración 

de ambos aditivos y con sus respectivos porcentajes se tuvo una tabla de resumen 

en donde ambos aditivos como el CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la 

ceniza de bagazo provocaron una reacción en su máxima densidad seca. En este 

caso el MDS según la gráfica indico que en el 1.5 % de CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) más el 10% de caña de bagazo sería lo más adecuado para su 

densidad seca, debido a que en 1% de CON-AID más el 5% de caña de bagazo no 

es el adecuado y a su vez en el 2% produce una caída, indicado en sí que al 

consideras 1.5% de Con-AID (derivado del ácido sulfónico) y 10% de caña de 

bagazo sería el punto máximo. Por otro lado, en cuestión al optimo contenido de 

humedad, se realizó el ensayo correspondiente a fin de tener la data necesaria en 

donde se emplea ambos aditivos en la cual se muestra una tabla de resumen de la 

relación que se abarca. En la gráfica indico que en el 1.5 % de CON-AID (derivado 

del ácido sulfónico) más el 10% de caña de bagazo sería lo más adecuado para 
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optimo contenido de humedad con un 10.22 % mientras que según la gráfica en el 

2% no se recomienda debido al aumento en su humedad. 

Se determinó el CBR (Californian Bearing Ratio) inicial sin las adiciones, teniendo 

en si un CBR (Californian Bearing Ratio) promedio de 5 calicatas patrones teniendo 

como resultado un CBR de 6.03 %, a su vez se tiene el MDS promedio de 1.637 

g/cm3 y finalmente el OCH de 9.88 %. Por otra parte, se consideró el CBR 

(Californian Bearing Ratio) con las adiciones correspondientes siendo estas de 

CON-AID (derivado del ácido sulfónico) de 1%, 1.5% y 2.0%, mientras que para la 

ceniza de bagazo se empleó el 5%, 10% y 15%, siendo empleadas a tres 

repeticiones cada una; ambas fueron usadas con la intención de tener una reacción 

de ambos aditivos. En este caso el CBR (Californian Bearing Ratio) % con la adición 

de ambos aditivos indicaron según la gráfica que en el 1.5 % de CON-AID (derivado 

del ácido sulfónico)  más el 10% de caña de bagazo sería lo más optimo, debido a 

que en 2% de CON-AID más el 15% de caña de bagazo ya produce una caída, por 

lo cual arroja que dicho CBR (Californian Bearing Ratio) tiene una categoría S4 

como subrasante muy buena, teniendo así un CBR (Californian Bearing Ratio) de 

22.38 %. 

Se procedió a realizar el análisis estadístico mediante la prueba de varianza más 

conocida como ANOVA, tomando en cuenta las variables dependientes en los 

indicadores como CBR (Californian Bearing Ratio), MDS, OCH y por último el 

Límite Líquido determinando que las variables independentes de estudio es decir 

el % CON-AID (derivado del ácido sulfónico)  y el %Ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influyen de forma positiva y significativa sobre las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, por lo tanto, se acepta la hipótesis anexada. 

Los resultados coinciden con la investigación de BARRA & CALSIN (2022) realizó 

una investigación cuyo objetivo fue evaluar el uso del aditivo CON-AID (derivado 

del ácido sulfónico) sobre la estabilización de los suelos medido en las sus 

propiedades físico mecánicas, para ello realizó diseño experimental, obteniendo 

que el CBR (Californian Bearing Ratio) aumenta hasta en 209% en comparación 
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de los valores iniciales del suelo sin estabilizar. Por ende, coincide con los 

resultados, ya que evidencia que la adición de aditivo es eficiente del uso logrando 

mejorar significativamente la propiedad del CBR (Californian Bearing Ratio) 

generando una mayor resistencia del suelo sobre los cambios mecánicos que 

pueda tener.  

 

Además, coincide con la investigación de TORRES Y LANDA (2020) realizó una 

investigación cuyo objetivo de estudio fue evaluar cual era el porcentaje ideal de 

CBCA y generar una estabilización de las muestras de suelo que son arenosas. 

Concluyó que, la dosis óptima fue el 6% de CBCA logrando influenciar 

positivamente la resistencia del suelo presente. También con HIDALGO Y 

SAAVEDRA (2020), el cual tuvo como objetivo analizar los efectos del CBCA en 

suelos arcillosos para mejorar la calidad del pavimento, obteniendo como 

resultados que, la CBCA contiene aproximadamente un porcentaje de sílice 

cristalina en un valor de 95%, siendo por ende un material puzolánico de forma 

potencial. En consecuencia, el estudio concluyó que el uso de CBCA ayuda a 

estabilizar el suelo y generar cambios positivos a nivel de subrasante. 

También tiene similitud con la investigación de TERRONES (2019), en su 

investigación tuvo por objetivo evaluar la estabilidad de suelos arcillosos utilizando 

bagazo de caña de azúcar a nivel local. Concluyendo que, al agregar 15% de CBCA 

a la subrasante cumplió con los requisitos establecidos en el manual con unos 

valores de CBR (Californian Bearing Ratio) de 23.67% y 150.60 kPa de resistencia 

promedio. 

Además, BADA (2018) realizó una investigación cuyo objetivo fue determinar la 

eficiencia del aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) sobre una 

subrasante de la carretera Tauca-Bambas, concluyendo que, al añadir el aditivo 

químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) se mejorará las propiedades 

físicas y mecánicas de las muestras de suelo de la subrasante generan un 

incremento de hasta 200% en comparación a las muestras sin estabilizar. Por otro 
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lado, HUAMÁN (2018) en su investigación tuvo por objetivo determinar cómo 

influye el aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) sobre la estabilización de 

las muestras de suelo sin estabilizar obtenidos de la ruta San Jerónimo, 

concluyendo que, el aditivo químico CON-AID (derivado del ácido sulfónico) 

aumenta la capacidad de soporte CBR (Californian Bearing Ratio) hasta un 245%, 

siendo la dosificación adecuada del 60% del aditivo químico CON-AID (derivado 

del ácido sulfónico).  

 

VI. CONCLUSION  

1. Se determinó que el aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y la ceniza 

de bagazo influye de forma positiva sobre la estabilización de subrasante en el 

desvió Santa Elena, de San Pedro de Lloc.  

2. Se analizó las propiedades físico mecánicas de la subrasante sin estabilizar del 

desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc, mediante un estudio de mecánica de 

suelos según la norma técnica de Pavimentos Urbanos CE. 010, La Libertad 

2023, obteniendo que el CBR (Californian Bearing Ratio) promedio del área de 

estudio es de 9.88% siendo clasificado como una subrasante pobre, con una 

MDS de 1.637 g/cm3 y un OCH de 6.03%. 

3. Se determinó cómo influye el 1%, 1.5 y 2.0% del aditivo CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) y el 5%, 10% y 15% CBCA en la estabilización de las 

propiedades como límite líquido, OCH y MDS de la subrasante del desvío Santa 

Elena, San Pedro de Lloc, obteniendo que el porcentaje de 1.5% CON-AID 

(derivado del ácido sulfónico) con 10% CBDA se obtendrá el mejor valor de 

MDS de 1.833 g/cm3, un valor de 10.22% de OCH y el límite liquido aumenta al 

agregar mayor cantidad de ceniza, siendo el 10% el máximo de adición para no 

perjudicar las propiedades físicas.  

4. Se determinó cómo influye el 1%, 1.5 y 2.0% del aditivo CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) y el 5%, 10% y 15% CBCA en la estabilización de las 

propiedades físicas como CBR de la subrasante del desvío Santa Elena, San 

Pedro de Lloc, obteniendo que el porcentaje óptimo para obtener el mayor valor 
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de CBR (Californian Bearing Ratio)  es el 1.5% aditivo CON-AID (derivado del 

ácido sulfónico) con 10% de CBCA, siendo estos porcentajes los óptimos para 

mejorar el CBR (Californian Bearing Ratio).  

5. Se realizó el análisis de varianza de datos obteniendo que el Fexp es mayor a 

Fteórico obteniendo que las variables independientes que son el aditivo CON-

AID (derivado del ácido sulfónico) y la CBCA si influyen de forma positiva sobre 

la estabilización de las propiedades físico mecánico de la subrasante del desvío 

Santa Elena, San Pedro de Lloc. 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda utilizar el aditivo CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y las 

cenizas de ceniza de bagazo de caña de azúcar para estabilizar el suelo 

perteneciente a la subrasante por ser rentable y de fácil adquisición tanto para 

entidades públicas y privadas.  

2. Para investigar más a fondo los beneficios potenciales del uso de cenizas de 

bagazo de caña de azúcar como estabilizador de suelos, se sugiere que 

investigaciones futuras exploren el uso de proporciones de ceniza superiores al 

15%. Según hallazgos anteriores, este material ha mostrado efectos positivos 

en la estabilización del suelo. Por lo tanto, realizar pruebas de laboratorio 

adicionales podría proporcionar evidencia más concluyente para respaldar esta 

afirmación. 

3. La ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) es una solución rentable y 

ecológica que se recomienda encarecidamente a las empresas de construcción 

de carreteras y autopistas para mejorar las propiedades de la subrasante. Se 

sugiere que la utilización de este aditivo puede proporcionar beneficios 

sustanciales en términos de sostenibilidad y viabilidad económica. 

4. Para mantener la pureza de la mezcla, es fundamental que las cenizas se 

limpien adecuadamente antes de su incineración. Este proceso eliminará 
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eficazmente cualquier impureza extraña, como residuos residuales, que no 

contaminen el producto final. 

5. Para anticipar con precisión la vida útil de nuestra mezcla en suelos arcillosos, 

es imperativo que exploremos métodos de investigación alternativos que no 

impliquen la inclusión de CON-AID (derivado del ácido sulfónico) y CBCA, 

además la mejora en las técnicas de estabilización se puede implementar en 

suelos que no se utilizan exclusivamente para la construcción de carreteras. El 

resultado de la estabilización del suelo ha sido positivo, resultando en aumentos 

significativos en los niveles de compactación. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: 

Aditivo CON-AID Dosificación 

0% de ceniza en 

adición al suelo 

Tipo de Investigación: 
Aplicada. 
Nivel de Investigación: 
Tipo Explicativo. 
Diseño de 
Investigación: 
Experimental. 
Enfoque: 
Tipo Cuantitativo. 
Población: 
desvío Santa Elena, San 
Pedro de Lloc, Perú 
2023. 
Muestra: 
14 muestras por cada 
calicata y 3 repeticiones 
por cada ensayo.  
Muestreo: 
14 calicatas 
Técnica: 
Observación directa. 
Instrumento: 
- Fichas   
- Equipos y 
herramientas 
- Software (Excel, 
SPSS) 
-Formato de recolección 
de datos 

¿Cómo influye el aditivo 
CON-AID y la ceniza de 

bagazo sobre la 
estabilización de la 

subrasante en el desvió 
Santa Elena, San Pedro 

de Lloc? 

Determinar cómo influye el 
aditivo CON-AID y la ceniza 

de bagazo en la estabilización 
de subrasante en el desvió 

Santa Elena, de San Pedro de 
Lloc 

El aditivo CON-AID y las 
cenizas de bagazo caña de 
azúcar influye positivamente 

en la estabilización de la 
subrasante del desvío Santa 

Elena, San Pedro de Lloc 

1.0% de ceniza en 

adición al suelo 

1.5% de ceniza en 

adición al suelo 

2.0% de ceniza en 

adición al suelo 

Problemas 
Específicos: 

Objetivos Específicos: Hipótesis Específicos: 

Ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

 

 

Dosificación 

 

 

5% de ceniza en 

adición al suelo 

¿Cuáles son las 
propiedades físicas 

mecánicas de la 
subrasante sin 

estabilizar del desvío 
Santa Elena, San Pedro 

de Lloc,, Perú 2023? 
 
 
 

Analizar las propiedades físico 
mecánicas de la subrasante 

sin estabilizar del desvío 
Santa Elena, San Pedro de 

Lloc, mediante un estudio de 
mecánica de suelos según la 
norma técnica de Pavimentos 
Urbanos CE. 010, La Libertad 

2023. 

Las propiedades físico 
mecánicas de la subrasante 

sin estabilizar del desvío 
Santa Elena, San Pedro de 

Lloc no cumplen con las 
especificaciones técnicas 

mínimas de la norma técnica 
de Pavimentos Urbanos CE. 

010, Perú 2023 
 

10% de ceniza en 

adición al suelo 

15% de ceniza en 

adición al suelo 

 

 

 

 



 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

¿Cómo influye el 1%, 1.5 y 

2.0% del aditivo CON-AID y el 

5%, 10% y 15% CBCA en la 

estabilización de las 

propiedades como límites de 

consistencia, OCH y MDS de 

la subrasante del desvío 

Santa Elena, San Pedro de 

Lloc? 

Determinar cómo influye el 

1%, 1.5 y 2.0% del aditivo 

CON-AID y el 5%, 10% y 

15% CBCA en la 

estabilización de las 

propiedades como límites de 

consistencia, OCH y MDS de 

la subrasante del desvío 

Santa Elena, San Pedro de 

Lloc. 

La adición de 1%, 1.5 y 2.0% 

del aditivo CON-AID y el 5%, 

10% y 15% CBCA influye 

positivamente en la 

estabilización de las 

propiedades físicas como 

granulometría, límites de 

consistencia, MDS y OCH de 

la subrasante del desvío 

Santa Elena, San Pedro de 

Lloc 

Estabilización de 

subrasante 

Propiedades 

Físicas 

Límites de 

consistencia 

Tipo de 

Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de 

Investigación: 

Tipo Explicativo. 

Diseño de 

Investigación: 

Experimental. 

Enfoque: 

Tipo Cuantitativo. 

Población: 

Desvío Santa Elena, 

San Pedro de Lloc, 

Perú 2023. 

Muestra: 

14 muestras por 

cada calicata y 3 

repeticiones por 

cada ensayo.  

Muestreo: 

14 calicatas 

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento: 

- Fichas   

- Equipos y 

herramientas 

- Software (Excel, 

SPSS) 

-Formato de 

recolección de datos 

MDS 

OCH 

¿Cómo influye el 1%, 1.5 y 

2.0% del aditivo CON-AID y 

el 5%, 10% y 15% CBCA en 

la estabilización de las 

propiedades físicas como 

CBR de la subrasante del 

desvío Santa Elena, San 

Pedro de Lloc? 

Determinar cómo influye el 

1%, 1.5 y 2.0% del aditivo 

CON-AID y el 5%, 10% y 

15% CBCA en la 

estabilización de las 

propiedades físicas como 

CBR de la subrasante del 

desvío Santa Elena, San 

Pedro de Lloc. 

La adición de 1%, 1.5 y 2.0% 

del aditivo CON-AID y el 5%, 

10% y 15% CBCA influye 

positivamente en la 

estabilización de las 

propiedades mecánica como 

CBR de la subrasante del 

desvío Santa Elena, San 

Pedro de Lloc. 

Propiedades 

Mecánicas 

CBR 

 

¿La adición del aditivo CON-

AID y la CBCA tienen 

influencia positiva sobre la 

estabilización de las 

propiedades físico mecánico 

de la subrasante del desvío 

Santa Elena, San Pedro de 

Lloc? 

Realizar la prueba de 

normalidad y el análisis de 

varianza para determinar si el 

aditivo CON-AID y la CBCA 

tienen influencia positiva 

sobre la estabilización de las 

propiedades físico mecánico 

de la subrasante del desvío 

Santa Elena, San Pedro de 

Lloc. 

La adición del aditivo CON-

AID y la CBCA tiene 

influencia positiva sobre el 

comportamiento físico 

mecánico del desvío Santa 

Elena, San Pedro de Lloc., 

según el análisis de varianza, 

Trujillo 2023. 

 

 

 



 

 

ANEXO 2. Matriz de Operacionalización de variables  

 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

ADITIVO  
CON-AID 

(derivado del ácido 
sulfónico) 

Compuesto químico donde 
sus componentes 
primordiales son reactivos 
catiónicos de alta valencia, 
que reemplazan los cationes 
que son débiles que se 
encuentran en la capa de 
agua absorbida de las 
partículas del suelo y que 
generan que el suelo sea 
inestable (Sangama & 
Morales, 2018). 

Se adicionará el aditivo CON-AID en 
dosificaciones de 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 
2.0% y cenizas de bagazo de caña de 
azúcar en dosificaciones de 2%, 4%, 6%, 
8% y 10% con respecto al peso de la 
muestra de suelo del Desvío Santa Elena, 
San Pedro de Lloc,, Perú con el objetivo de 
mejorar sus propiedades físico mecánicas. 

Dosificación 

0% en adición al suelo Tipo de Investigación: 

Aplicada. 
Nivel de Investigación: 
Tipo Explicativo. 
Diseño de 
Investigación: 
Experimental. 
Enfoque: 
Tipo Cuantitativo. 
Población: 
Desvío Santa Elena, San 
Pedro de Lloc, 2023. 
Muestra: 
14 muestras por cada 
calicata y 3 repeticiones 
por cada ensayo.  
Muestreo: 
14 calicatas 
Técnica: 
Observación directa. 
Instrumento: 
- Fichas   
- Equipos y herramientas 
- Software (Excel, SPSS) 
-Formato de recolección 
de datos 

1.0% en adición al suelo 

1.5% en adición al suelo 

2.0% en adición al suelo 

CENIZAS DE 
BAGAZO DE CAÑA 

DE AZÚCAR 

Se define como un 
subproducto de la producción 
de azúcar. Se produce 
quemando fibras de caña de 
azúcar en calderas utilizadas 
durante el proceso de 
fabricación (Athira et al., 
2021). 

Dosificación 

5% en adición al suelo 

10% en adición al suelo 

15% en adición al suelo 

ESTABILIZACIÓN DE 
SUBRASANTE         

Según el MTC menciona que 
“estabilizar el suelo abarca el 
mejoramiento de sus de sus 
características y sus 
propiedades como 
resistencia, durabilidad, 
permeabilidad, plasticidad, 
densidad, etc.” (2013, p.85) 

La estabilización del suelo se verifica 
mediante sus propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante, las cuales se 
verán reflejadas en la mejora de estas. Se 
tiene que medir en 5 indicadores como 
capacidad de soporte de California (CBR), 
límites de consistencia, máxima densidad 
seca y óptimo contenido de humedad que 
son sus características, las cuales serán 
analizadas posteriormente en los ensayos 
de laboratorio. 

Propiedades 
Físicas 

Límites de consistencia 

MDS (g/cm3) 

OCH (%) 

Propiedades 
Mecánicas 

CBR (%) 

 

 



 

 

 

ANEXO 3. Evaluación por juicio de expertos 
 

Evaluación por juicio de expertos 

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento  

“Influencia del aditivo CON-AID y ceniza de bagazo para la estabilización de 

subrasante en desvió Santa Elena, San Pedro de Lloc”. La evaluación del instrumento 

es de gran relevancia para lograr que sea válido y que los resultados obtenidos a 

partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al quehacer psicológico. 

Agradecemos su valiosa colaboración. 

1.  Datos generales del juez 
 

 

Nombre del juez: 

Jim Anton Fiestas 

Aldo Armando Aagastegui Parazaman  

Luis David Gallardo Murga 

Grado profesional: 
 

Maestría   (  x  )                Doctor              (    ) 

 

 

Área de formación 

académica: 

 

Clínica     (    )                Social               (     ) 

 

Educativa (  x )                Organizacional (    ) 

Áreas de experiencia 

profesional: 
Ingeniería civil e Ingeniero de suelos 

Institución donde labora: Empresas Propias 

Tiempo de experiencia 

profesional en el área: 

2 a 4 años        (     ) 

Más de 5 años  (  X ) 

Experiencia en 

Investigación Psicométrica: 

(si corresponde) 

Trabajo(s) psicométricos 

realizados 

Título del estudio 

realizado. 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Propósito de la evaluación: 

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos. 

3. Datos de la escala  
 

Nombre de la Prueba: 
Ensayos de laboratorio 

Autores: 
- Benites Rodríguez, Deiby Angel  
- Villar Medina, William Igor  

Procedencia: 
Desvío Santa Elena, San Pedro de Lloc, La Libertad 2023 

Administración: 
S/. 5.000 

Tiempo de aplicación: 
2 meses  

Ámbito de aplicación: 
Laboratorio Ingemat Gallardo S.A.C. 

Significación: Estuvo basado en la adición de aditivo CON-AID con la finalidad 
de analizar su dosificación de los porcentajes en las escalas de 
1.0, 1.5 y 2.0% con respecto al suelo y también la adición de la 
Ceniza de bagazo de caña de azúcar con la finalidad de analizar 
su dosificación de los porcentajes en las escalas de 5%, 10% y 
15% con respecto al suelo, en función determinación de las 
características de las propiedades físicas como límite líquido, 
máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y 
mecánicas como el CBR y por último se realiza el análisis 
estadístico.  

 

4. Soporte teórico 

Escala Subescala Definición 

Razón 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.0% 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.5% 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.5% Estuvo basado en la adición de aditivo CON-

AID en porcentajes de 1.0, 1.5 y 2.0% y la 

adición de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar con la finalidad en porcentajes de 5%, 

10% y 15% con respecto al suelo 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

porcentaje de 5% 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

porcentaje de 10% 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

porcentaje de 15% 

 



 

 

Escala Subescala Definición 

Razón 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.0% 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.5% 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.5% Estuvo basado en la adición de aditivo CON-

AID en porcentajes de 1.0, 1.5 y 2.0% y la 

adición de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar con la finalidad en porcentajes de 5%, 

10% y 15% con respecto al suelo 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

porcentaje de 5% 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

porcentaje de 10% 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

porcentaje de 15% 

Razón 

- Propiedades físicas  

- Propiedades 

mecánicas 

- Análisis estadístico de 

datos 

Estuvo basado en función a la determinación 

de las características de las propiedades 

físicas como límite líquido, máxima densidad 

seca, óptimo contenido de humedad y 

mecánicas como el CBR y por último se 

realiza el análisis estadístico. 

 

5. Presentación de instrucciones para el juez: 

A continuación, a usted le presento el cuestionario de “Influencia del aditivo 

CON-AID y ceniza de bagazo para la estabilización de subrasante en desvio 

Santa Elena, San Pedro de Lloc” elaborado por Benites Rodríguez, Deiby Angel 

y Villar Medina, William Igor en el año 2023.  De acuerdo con los siguientes 

indicadores califique cada uno de los ítems según corresponda. 

 

Categoría Calificación Indicador 

CLARIDAD 

El        ítem        

se comprende 

fácilmente,       

es decir, su 

sintáctica y   

semántica   

son 

adecuadas. 

1. No cumple con el criterio El ítem no es claro. 

 

 

2. Bajo Nivel 

El ítem requiere bastantes 

modificaciones o una modificación 

muy grande en el uso de las palabras 

de acuerdo con su significado o por la 

ordenación de estas. 

 

3. Moderado nivel 

Se requiere una modificación muy 
específica de algunos de los 
términos del ítem. 



 

 

 

4. Alto nivel 

El  ítem  es  claro,  tiene  semántica  
y  sintaxis adecuada. 

COHERENCIA 

El ítem tiene 

relación lógica 

con la 

dimensión o 

indicador que 

está midiendo. 

1. Totalmente  en  
desacuerdo  (no cumple 
con el criterio) 

El ítem no tiene relación lógica con la 

dimensión. 

2. Desacuerdo    (bajo    
nivel    de acuerdo) 

El ítem tiene una relación tangencial 
/lejana con la dimensión. 

3. Acuerdo (moderado 

nivel) 
El  ítem  tiene  una  relación  

moderada  con  la dimensión que se 

está midiendo. 

4. Totalmente   de   
Acuerdo   (alto nivel) 

El ítem se encuentra está 
relacionado con la dimensión que 
está midiendo. 

 

 

 

RELEVANCIA 

El ítem es 
esencial o 

importante, es 
decir debe ser 

incluido. 

 

1. No cumple con el criterio 

 

El ítem puede ser eliminado sin que 
se vea afectada la medición de la 
dimensión. 

 

2. Bajo Nivel 

 

El ítem tiene alguna relevancia, pero 
otro ítem puede estar incluyendo lo 
que mide éste. 

3. Moderado nivel El ítem es relativamente importante. 

4. Alto nivel El ítem es muy relevante y debe ser 

incluido. 

 

Leer con detenimiento los ítems y calificar en una escala de 1 a 4 su valoración, así 
como solicitamos brinde sus observaciones que considere pertinente 

1 No cumple con el criterio 

2. Bajo Nivel 

3. Moderado nivel 

4. Alto nivel 



 

 

Dimensiones del instrumento:  

• Primera dimensión: Adición de aditivo CON-AID  

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar los porcentajes de la adición de aditivo CON-

AID 

Indicadores Ítem Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/ 

Recomendaciones 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.0% 
4 4 4 4 

 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 1.5% 
4 4 4 4 

 

Aditivo CON-AID 

porcentaje de 2.0% 
4 4 4 4 

 

 

• Segunda dimensión: Adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar  

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar los porcentajes de la adición de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar  

Indicadores Ítem Claridad Coherencia Relevancia Observaciones/ 

Recomendaciones 

Ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

porcentaje de 5% 

4 4 4 4 

 

Ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

porcentaje de 10% 

4 4 4 4 

 

Ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

porcentaje de 15% 

4 4 4 4 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

• Tercera dimensión: Propiedades físico mecánicas  

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar el comportamiento de las propiedades físicos 

mecánicos.  

INDICADORES Ítem Claridad Coherencia Relevancia 
Observaciones/ 

Recomendaciones 

Estudio de mecánica 

de suelos 
4 4 4 4 

 

Límite líquido 

 
4 4 4 4 

 

Máxima densidad 

seca 

 

4 4 4 4 

 

Optimo contenido de 

humedad 
4 4 4 4 

 

CBR con y sin 

adiciones 
4 4 4 4 

 

Límite Líquido con y 

sin adiciones 
4 4 4 4 

 

Prueba de 

normalidad y ANOVA 
4 4 4 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4. Fichas de recolección de datos 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 5. Asentamiento informado 
 

Anexo 5 

 Asentimiento Informado 

Título de la investigación: “Influencia del aditivo CON-AID y ceniza de bagazo para la 

estabilización de subrasante en desvio Santa Elena, San Pedro de Lloc”. 

Investigadores:  Benites Rodríguez, Deiby Angel & Villar Medina, William Igor 

Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada “Influencia del aditivo CON-AID y 

ceniza de bagazo para la estabilización de subrasante en desvio Santa Elena, San 

Pedro de Lloc”, cuyo objetivo es:  Determinar cómo influye el aditivo CON-AID y la 

ceniza de bagazo en la estabilización de subrasante en el desvió Santa Elena, de San 

Pedro de Lloc. Esta investigación es desarrollada por estudiantes de pregrado, de la 

carrera profesional de Ingeniería Civil de la Universidad César Vallejo del campus 

Trujillo, aprobado por la autoridad correspondiente   de   la   Universidad   y   con   el   

permiso   de   la   institución 

Describir el impacto del problema de la investigación. 

En lo que concierne a la zona de estudio siendo esta el desvío Santa Elena, San 

Pedro de Lloc, se observa que dicha zona no cuenta con una vía pavimentada siendo 

trocha, y al no contar con ninguna parte pavimentada provoca que sea difícil el tránsito 

vehicular y a la vez ocasiona una cierta contaminación por el levantamiento del polvo 

lo cual perjudica a los infantes y habitantes de la zona, a la vez se nota que dicha 

zona está sumamente abandonada por parte de la municipalidad la cual debe estar 

encargada y preocuparse.  

 

 

 



 

 

Es por ese motivo el poder evaluar la vía y a la ve hacer un diseño idóneo y con un 

tránsito placentero para la población. lo sublime fue conocer que si al momento de 

adicionar aditivo CON-AID y cenizas de bagazo de caña de azúcar al pavimento 

flexible genera que su CBR sea favorable y a la vez sus propiedades físicas en el área 

de estudio, de manera que así se pueda ver su conducta frente a ciertas catástrofes 

naturales al utilizar estas adiciones en la subrasante y finalmente ver su tiempo de 

vida útil mejorado además de lograr una estabilización de terreno a nivel de 

subrasante.  

Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente: 

1. Se realizará la extracción de las muestras es decir el suelo del terreno natural 

del desvío Santa Elena y a la vez la compra del aditivo CON-AID y adquisión 

de cenizas de bagazo de caña de azúcar. 

2. Se realizará el análisis de las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural 

en el laboratorio Ingemat. 

3. Se procederá a realizar la adición de aditivo CON-AID y cenizas de bagazo de 

caña de azúcar a los diferentes porcentajes de estudio. 

4. Se realizará el análisis de las propiedades físicas como límite líquido, máxima 

densidad seca y óptimo contenido de humedad y la propiedad mecánica del 

CBR con adiciones a diferentes porcentajes. 

5. Se realizará un análisis estadístico el cual evaluará la viabilidad de los 

resultados obtenidos. 

Participación voluntaria  

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea 

participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la aceptación no desea 

continuar puede hacerlo sin ningún problema. 

Riesgo  

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al participar en la 

investigación. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar 

incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no.  



 

 

Beneficios  

Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la institución 

al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio económico ni de ninguna 

otra índole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin 

embargo, los resultados del estudio podrán convertirse en beneficio de la salud 

pública. 

Confidencialidad  

Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de identificar 

al participante. Garantizamos que la información que usted nos brinde es totalmente 

Confidencial y no será usada para ningún otro propósito fuera de la investigación. 

Los datos permanecerán bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo 

determinado serán eliminados convenientemente. 

Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el Investigadores 

Benites Rodríguez, Deiby Angel & Villar Medina, William Igor cuales correos son 

email: Williamvillarmedina@gmail.com y drodriguez@ucvvirtual.edu.pe y Docente 

asesor: Juan Carlos Martell Ortiz email:  

Consentimiento 

Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo que mi menor hijo 

participe en la investigación. 

Nombre y apellidos:  

Fecha y hora:  

 

 

Firma del Evaluador:  

DNI: 

 

 

 

 

 

mailto:Williamvillarmedina@gmail.com


 

 

ANEXO 6. Autorización para publica resultados de la investigación 
 

 



 

 

ANEXO 7. Planos 
 

PLANO DE UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

 

 



 

 

PLANO DE LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

 

 

 



 

 

PLANO DE UBICACIÓN DE CALICATAS 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8. Cotización de ensayos de laboratorio 
 

 



 

 

ANEXO 9. Documentos legales del laboratorio 
 

REGISTRO INDECOPI 

 



 

 

LINCENCIA DE FUNCIONAMIENTO 

 

 

 



 

 

FICHA RUC 

 

 

 



 

 

CONSTANCIA RNP 

 

 



 

 

ANEXO 10. Estudio de Mecánica de Suelos  
 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 11. Resultados de laboratorio 
 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 12. Panel fotográfico 
 

 

Figura 24. Recepción de muestra en laboratorio INGEMAT 

 

    

Figura 25. Inicio del proceso de cuarteo manual 

 



 

 

    

Figura 26. Muestras cuarteadas 

   

Figura 27. Lavado de muestras 

 



 

 

  

Figura 28. Colocación de muestras en el horno de secado 

 

Figura 29. Muestras colocadas en el horno de secado luego de ser lavadas 



 

 

 

Figura 30. Pesado de muestra total para iniciar ensayo de granulometría 

  

Figura 31. Ensayo de granulometría de las muestras 

 



 

 

  

Figura 32. Pesaje de muestras para obtener el peso retenido 

 

 

Figura 33. Ensayo de granulometría de C-07 

 



 

 

   

Figura 34. Ensayo de líquido de las muestras 

 

 

Figura 35. Ensayo de líquido de la muestra C-09 

 



 

 

 

Figura 36. Ensayo de líquido de la muestra C-05 

 

  

Figura 37. Determinación del peso húmedo para el ensayo del contenido de 
humedad 

 

 



 

 

  

Figura 38. Ensayo de gravedad específica, peso de fiola 

 

  

Figura 39. Ensayo de gravedad específica, colocación de agua destilada 

 

 



 

 

    

Figura 40. Colocación de muestra en el molde para el ensayo de Proctor modificado 

 

    

Figura 41. Molde compactado para pesar del ensayo de Proctor modificado,  

 



 

 

  

Figura 42. Inicio del ensayo de CBR de las muestras C-2 y C-8 

 

Figura 43. Ensayo de Proctor modificado con adición de aditivo CON-AID y CBCA 



 

 

 

Figura 44. Pesaje del aditivo CON-AID para mezclarse con la muestra  

 

  

Figura 45. Inicio del ensayo de Proctor modificado con adición de aditivo CON-AID y 
CBCA 



 

 

 

Figura 46. Muestra compactada para determinar su peso  

 

  

Figura 47. Ensayo de límite liquido con la adición de aditivo CON-AID y CBCA  

 



 

 

ANEXO 13. Ficha técnica del aditivo CON-AID 
 

 



 

 

ANEXO 14. Acreditación INACAL Punto de Precisión 
 

 



 

 

ANEXO 15. Balanza 620 g x 0.01 g  
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 16. Balanza OHAUS 30 kg x 1g  
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 17. Balanza OHAUS 200gr  x 0.1    

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 18. Balanza OHAUS 6200 gr x 0.1 g   

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 19. Cono y piso de absorción  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 20. Copa CASAGRANDE  
 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 21. Horno de secado  
 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 22. Máquina de ensayo uniaxial lfp-711 - exp. 275  
 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 23. Martillo de PROCTOR 10 lb  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 24. Molde PROCTOR 6 in   

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 25. Pie de rey 150 mm 
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 26. Pie de rey 300 mm  

 

 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 27. Speedy lfp-710  

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 28. Tamiz 2 1-2 in  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 29. Tamiz  1-2 in  
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 30. Tamiz 1 1-2 in  
 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 31. Tamiz 1-2 in  
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 32. Tamiz 1-4 in  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 33. Tamiz 2 in  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 34. Tamiz 3 in  
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 35. Tamiz 3 – 4 in  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 36. Tamiz 3-8 in  

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 37. Tamiz 5-8 in  
 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 38. Tamiz n° 4  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 39. Tamiz n° 8  
 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 40. Tamiz n° 10  
 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 41. Tamiz n° 16  
 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 42. Tamiz n° 20  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 43. Tamiz n° 30  
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 44. Tamiz n° 40  
 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 45. Tamiz n° 50  
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 46. Tamiz n° 60  
 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 47. Tamiz n° 80  
 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 48. Tamiz n° 100 
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 49. Tamiz n° 200  
 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 50. Tamiz n° 200 lavado  
 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 


