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RESUMEN 

 

La presente investigación considero como finalidad determinar la influencia del uso 

de ceniza del bagazo de caña de azúcar para mejorar las características 

microestructurales, propiedades físico-mecánicas y de colapsibilidad sobre suelos 

colapsables, y lograr conocer su comportamiento como parte de la estabilización 

de suelos. 

Por ende, se empleó una metodología tipo aplicada mediante un diseño 

experimental considerando un grupo control y experimental con 5%, 10%, 15% y 

20% de CBCA, para lo cual se efectuaron ensayos para conocer tanto las 

propiedades físico-químicas de la CBCA como las propiedades físico-mecánicas y 

de colapsibilidad del natural y modificado. 

Posteriormente, los resultados nos muestran que el suelo estudiado presenta un 

índice de colapsable de 4.52% (grado moderado) que disminuye con 15% de CBCA 

a 1.78% (grado leve); además la composición química de la CBCA a 850°C indica 

que es apta para emplearse como puzolana y presenta una influencia altamente 

significativa de 0.004 en las propiedades mecánicas del suelo, logrando mejoras 

positivamente con el 15% de CBCA, mientras que con los porcentajes restantes se 

difieren en su influencia. 

 

Palabras clave: Ceniza, caña, azúcar, colapsibilidad, microestructura, propiedades 

físico-mecánicas 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research is to determine the influence of the use of ash from 

sugarcane bagasse to improve the microstructural characteristics, physical-

mechanical properties and collapsibility on collapsible soils, and to understand its 

behavior as part of soil stabilization. 

Therefore, a typical methodology was used applied through an experimental design 

considering a control and experimental group with 5%, 10%, 15% and 20% of 

CBCA, for which tests were carried out to know both the physical-chemical 

properties of the CBCA such as the physical-mechanical and collapsibility properties 

of the natural and modified. 

Subsequently, the results show us that the soil studied has a collapsible index of 

4.52% (moderate degree) that decreases with 15% of CBCA to 1.78% (mild degree); 

Furthermore, the chemical composition of CBCA at 850°C indicates that it is suitable 

for use as a pozzolana and has a highly significant influence of 0.004 on the 

mechanical properties of the soil, achieving positive improvements with 15% CBCA, 

while with the remaining percentages They differ in their influence. 

 

Keywords: Ash, cane, sugar, collapsibility, microstructure, physical-mechanical 

properties 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación ambiental es causada muchas veces por la inadecuada gestión 

de la disposición de los desechos de algunas industrias en vertederos 

especializados y que se mezclan con los residuos generales tal como lo generado 

por la agroindustria azucarera (Khandelwal, Kishor and Singh 2023).Siendo  las 

agroindustria azucarera una de las que generan mayor residuo ,generando el  

bagazo (García Ramos, C.M; Quirós Roque, V.A.; Rosales Mendoza 2022). Las 

agroindustrias azucareras generan grandes cantidades de bagazo, Siendo la caña 

de azúcar uno de los cultivos más producidos en todo el mundo produciendo un 

aproximadamente de 1907 millones de toneladas de caña de azúcar al año (Adnan 

et al. 2023). Es por ello que investigadores dan utilidad a este residuo para evitar 

más contaminación, calcinando el bagazo y convirtiendo en ceniza y utilizarlo  en 

estabilización de carreteras (Khandelwal, Kishor and Singh 2022). 

Además, la CBCA es un material de residuo  no cohesivo que se caracteriza por 

una gravedad específica pequeña que es  menor que la del suelo normal y es por 

ello  comporta como material puzolánico (Hatmoko and Suryadharma 2019). La 

CBCA es una alternativa que se está tomando para el mejoramiento de suelos tanto 

en características físicas, estabilidad volumétrica y densidad, así como las 

características químicas debidas a reacciones químicas del agente estabilizante 

(Farías, Zamora and Rangel 2018). Así mismo según estudios mencionan  que la 

ceniza de bagazo tiene un alto contenido de sílice  y es puzolánica , lo que pueden 

mejorar el  suelo y  aumentan la resistencia expansiva (Putri, Apriyanti and Hambali 

2022). 

Por otra parte, Los suelos Colapsables actualmente es un gran desafío en la 

Ingeniería civil, donde los ingenieros se han preocupado durante mucho tiempo por 

el tratamiento de este tipo de suelo y muchas se han utilizado métodos y materiales 

(Awadalseed et al. 2023). Lo que obligo a ingenieros e investigadores a explorar 

técnicas de estabilización para utilizarlas de manera eficiente en dichos suelos 

(Siddiqua and Bigdeli 2022). Siendo uno de los procedimientos  para mejorar las 

características de este tipo de  suelos, la estabilización a través de la CBCA  porque 

mejora las propiedades, como la resistencia y la estabilidad del volumen (Sharma 
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and Singh 2021; Surjandari, Djarwanti and Ukoi 2017). Teniendo en cuenta que el 

uso de cenizas de bagazo es respetuoso con el medio ambiente, es decir, con bajas 

emisiones (Khandelwal, Kishor and Singh 2022). 

Al momento de mezclar la ceniza con el suelo reduce su comportamiento plástico 

sin alterar sus propiedades de ingeniería debido a que contiene una cantidad 

considerable de sílice (Adnan et al. 2023). La CBCA contiene un alto porcentaje de 

sílice que bordea el 57% de toda su composición, contribuyendo de ser un material 

puzolánico que juntos con el óxido de calcio y el óxido férrico dan un porcentaje 

muy alto formando grandes potenciadores puzolana (Hidalgo et al. 2020). Este tipo 

de residuo ha sido objeto de muchas investigaciones como estabilizador del suelo, 

debido a que cuando se mezcla con el suelo, los valores de resistencia mejoraran 

hasta un cierto punto aceptable (Miękoś et al. 2019). 

De acuerdo con la realidad problemática expuesta en los anteriores párrafos, la 

formulación del problema de investigación es: ¿Cuál es la influencia de la aplicación 

de ceniza del bagazo de caña de azúcar para mejorar las características 

microestructurales, propiedades físico-mecánicas y de colapsibilidad sobre los 

suelos colapsables? y se considera como objetivo general: Determinar la influencia 

del uso de ceniza del bagazo de caña de azúcar para mejorar las características 

microestructurales, propiedades físico-mecánicas y de colapsibilidad sobre suelos 

colapsables. 

Consecutivamente, se plantea como objetivos específicos: O.E.1. Identificar las 

propiedades físico-químicas de la ceniza de bagazo de caña de azúcar para su 

aplicación en suelos colapsables; O.E.2.  Evaluar las propiedades físico-mecánicas 

y de colapsibilidad sobre suelos colapsables con la aplicación de 5%, 10%, 15% y 

20% de ceniza de bagazo de caña de azúcar; O.E.3. Estimar estadísticamente la 

influencia de la muestra patrón y modificadas con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar de los suelos colapsables y O.E.4. Analizar las características 

microestructurales de la muestra patrón y de sustitución optima de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en los suelos colapsables. 

La presente investigación se justifica permitiendo evaluar las propiedades de las 

CBCA, incorporando a los suelos para mejorar las propiedades resistentes de los 
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suelos colapsables. La justificación ecológica es que, en la actualidad las industrias 

azucareras producen grandes cantidades de cenizas, que provocan la 

contaminación ambiental; de este modo, lo que se busca es dar un uso a este 

residuo en la construcción de infraestructuras viales, y en la construcción de 

edificaciones, así como también beneficiar al planeta de la contaminación ambiental 

provocado por este residuo. En lo social, se tiene como finalidad ayudar a la 

población para que puedan tener una mejor calidad de vida en el uso de estos 

residuos. En lo tecnológico, la investigación ayudará a proporcionar la cantidad 

necesaria de cenizas en los suelos, que se trabajará con normativas (SUCS y 

AASHTO). Al usar las cenizas de bagazo en los suelos colapsables, se 

implementarán nuevos métodos para la estabilización de suelos con propósitos de 

ingeniería. Por último, en lo económico la investigación ayudaría a reducir los 

costos de los materiales usados en la estabilización de suelos colapsables para la 

construcción de infraestructuras viales y subestructuras de edificaciones. 

Posteriormente, en nuestra investigación se plantea como hipótesis general: “La 

adición de la ceniza de bagazo de caña de azúcar usado como aditivo natural 

influye significativamente en las características microestructurales y propiedades 

físico-mecánicas y de colapsibilidad de los suelos colapsables”. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Considerando estudios a nivel internacional se tiene: 

(Hidalgo et al. 2020), en su investigación tiene como objetivo el estudio de suelos 

utilizando como una subrasante, mediante la incorporación de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar (SCBA). Estos agregados añadieron al suelo en porcentajes de 5, 

7.5 y 10%, realizándose ensayos de granulometría para poder determinar la 

clasificación del suelo, así como también realizaron ensayo del CBR, límites de 

atterberg. Los resultados de granulometría clasificaron al suelo como arcilloso de 

baja plasticidad (CL), como también se obtuvo los resultados de límites de atterberg 

donde su IP disminuye de 11.94 a 10.62 con el 5% ,6.83 con el 7.5% y 6.23 con el 

10% así mismo el CBR que indican valores altos de 34. 75% para la mezcla de 

incorporación del 5%, para las adiciones de 7.5% y 10% los valores fueron 19.73% 

y 18.90%. Finalmente, se logra un valor mínimo de CBR del 30% con el 5% de 

ceniza de bagazo, dando resultado considerable para estabilización del suelo en 

una subrasante.  

Por otro lado (Surjandari, Djarwanti and Ukoi 2019) tuvo  como objetivo evaluar la  

mejora en propiedades de suelo expansivo utilizando la ceniza de bagazo. Esta se 

incorporó suelo en peso de 0, 5,10, 15 y 20%, Así mismo realizándose ensayos 

básicos como la prueba de fluorescencia de rayos X para evaluar la composición 

química del material en estudio y con respecto al suelos realizándose ensayos 

como el índice de plasticidad, la compactación estándar de Proctor y porcentaje de 

hinchazón. Al realizar los estudios primero con respecto a su composición química 

de la CBCA respecto a sus principales componentes puzolánicos se dieron de esta 

forma SiO2 67.33, Al2O3 3.45 y Fe2O3 3.39 y con respecto al suelo se identificó el 

suelo como arcilloso de alta plasticidad (CH) según el sistema USCS, además el IP 

disminuyo de 53.18 a 47.70, la densidad seca se mostró aumento de 1.13 a 1.24 

gr/cm3 y el porcentaje de hinchazón disminuyo de 5.48 a 3.29%. Finalmente se 

concluye que estabilizar suelos expansivos incorporando las cenizas de bagazo 

pueden mejorar la resistencia del suelo, así como también la incorporación del 15% 

de ceniza de bagazo condujo al menor porcentaje de hinchazón, por lo que se 

puede decir que es la dosificación óptima. 
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 (Dang, Khabbaz and Ni 2021), tiene como objetivo estabilizar suelos expansivos 

con residuos industriales, principalmente la CBCA, con porcentajes de 0% a 25%. 

Realizándose ensayos como el de fluorescencia de rayos X para evaluar la 

composición química de la ceniza, y con respecto al suelo ensayos como 

granulometría, límites de atterberg y el Proctor. Donde se obtuvieron resultados con 

respecto a su composición química de la ceniza SiO2 78.30, Al2O3 5.95 y Fe2O3 

5.25 además una densidad de la ceniza de 2.32, con respecto al suelo se identificó 

suelo CH según du clasificación SUCS y con respecto a sus límites lograron 

disminuir conforme al porcentaje de adición y su densidad máxima seca aumento 

hasta cierto rango de adición luego empezó a disminuir. Se llego a la conclusión 

que el uso de CBCA mejora los suelos problemáticos. Dado que durante la 

investigación se descubrió que mejoraba su resistencia por su composición química 

ya que contienen un alto contenido de sílice   provocando una reacción en el suelo 

y mejorando sus propiedades. 

Además(Farías, Zamora and Rangel 2019) tiene como objetivo estudiar la 

influencia de la ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA) en porcentajes de 0%, 

25%, 50% para mejorar las propiedades de un suelo arenoso granular ,Realizando 

ensayos como florescencia de rayos x para la ceniza  y para el suelo ensayos como 

la granulometría y el CBR. Donde se obtuvieron resultados primero  de la ceniza  

SiO2 62.66, Al2O3 5.2 y Fe2O3 5.19 además una densidad de la ceniza de 2.1 con 

respecto a su granulometría se observa que el material predominante es arena con 

un 89.5% pasando el tamiz No 4 y 20.7% pasando el tamiz No 200, El sistema 

unificado de clasificación es SM y el valor de CBR fue de 24% con 0 % de 

expansión, se concluye que el porcentaje adecuado para el suelo  es de 25%. 

Según (Adnan, Keerat and Sourav 2023)tuvieron como objetivo el mejoramiento de  

las propiedades microestructurales para estabilizar suelos y su reacción al utilizar 

aditivo como la ceniza de bagazo. La muestra que se usaron fueron suelos variados 

en la India, produciendo aproximado de 376 millones de toneladas de caña de 

azúcar cada año. Los instrumentos que se usaron fueron instrumentos y ensayos 

en laboratorio de suelos y material bibliográfico; resultado obtenido fue que cuando 

este subproducto contiene una considerable cantidad de sílice, alúmina y que al 

incorporarse al suelo este reduce su comportamiento plástico sin alterar sus 
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propiedades, se utilizaron pruebas en los suelos variando las cantidades de estos 

subproductos siendo los suelos más estables. Se concluyo que la ceniza de bagazo 

mejora las propiedades de los suelos en varios estudios, reduciendo el índice de 

plasticidad y la DMS, y aumentando la resistencia y la relación de carga California 

(CBR). 

En la investigación de (Awadalseed et al. 2023), tiene el objetivo examinar el uso 

de cenizas de bagazo para el tratamiento de suelos expansivos. Se realizaron 

ensayos de compactación estándar, pruebas CBR (Californian Bearing Ratio), 

pruebas de tracción y pruebas de elementos dobladores; por otro lado, las pruebas 

de microscopio electrónico de escaneo (SEM) demostraron que la ceniza de 

bagazo contiene una variedad de tamaños de grano. Los resultados de los ensayos 

a tracción demuestran una mejor resistencia para todas las muestras con diversas 

proporciones de reemplazo, se mostraron una menor densidad seca máxima y 

mayor contenido óptimo de agua. Los valores CBR son altos con incorporación de 

20% de cenizas de bagazo. La investigación se concluye que las investigaciones 

que la ceniza de bagazo es un aditivo mineral útil y la mejor incorporación para 

mejorar las propiedades del suelo es del 20%.  

Según (Ewa et al. 2023), en su artículo científico, su objetivo principal fue  investigar 

los efectos en las propiedades geotécnicas de los suelos al aplicar polvo de piedra 

de caliza y la ceniza de bagazo como estabilizadores en Calabar, Nigeria. La 

muestra usada fue clasificada con baja plasticidad según el sistema USC y A-6 bajo 

clasificación AASHTO, teniendo como densidad seca máxima de 1,74 kg/cm3, con 

contenido de humedad óptimo de 24,5% y un valor de relación de rodamiento de 

(CBR) empapado de 48 horas de 6.92%. Los instrumentos que utilizaron fueron 

instrumentos de ensayos en laboratorios, agregando porcentajes de 0% - 50% por 

peso de suelo. Entre los resultados más importantes una reducción considerable 

en el hinchamiento del suelo, mejorando las características de compactación en un 

intervalo de 4,3 – 9,8% y un aumento de CBR en 50 - 78%. Concluyendo que los 

suelos tratados con polvo de piedra de caliza y ceniza de bagazo tienden a mejorar 

las propiedades geotécnicas de los suelos. 
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Según (Khandelwal, Kishor and Singh 2022), en su artículo científico, como 

principal objetivo aumentar la capacidad de carga y sustituir por un sistema más 

sostenible y ecológico, utilizando subproducto de la industria como la ceniza de 

bagazo para estabilizar de diferentes tipos de suelos, debido a que este producto 

contiene grandes cantidades de sílice y alúmina teniendo una solución sostenible 

en la estabilización de estos. El tipo de la investigación fue aplicada y experimental. 

La muestra que utilizaron fue suelo natural de Prayagraj India. Los instrumentos 

utilizados fueron ensayos de laboratorio de suelos e investigaciones bibliográficas. 

Se obtuvo que la ceniza de bagazo al contacto con el suelo en sustancia diluido en 

agua se produce una reacción química debido a la presencia de sílice y alúmina 

altamente reactivo que son responsables de su comportamiento puzolánico, y la 

contaminación de la tierra, agua causada por la eliminación inadecuada de este 

producto se evitara al usarlo en la industria del transporte como estabilizador de 

suelos. Como resultado se obtuvo la mejora de los parámetros geotécnicos para 

diferentes tipos de suelos como limo, arcilla plásticas bajas y altas, suelos 

expansivos, suelos débiles, entre otros y además el uso de esta ceniza es una 

forma de estabilizar con un menor costo y un resultado ambiental amigable. 

Posteriormente, a nivel nacional se tiene estudios como: 

En la investigación de (Saber and Iravanian 2022) su principal objetivo de mejorar 

la calidad en los suelos arcilloso realizando la estabilización química incorporando 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBC). Se determino las características físicas 

convencional, características mecánicas del suelo convencional respecto a su 

compuesto y las características del suelo convencional y estabilizadores. Encontró 

resultados que el suelo es arcilloso de plasticidad alta (CH) y suelo arenoso 

arcilloso (SC) incorporando ceniza de bagazo del 15% y 25%. Concluyendo que el 

CBR respecto al suelo arcilloso de alta plasticidad, incorporando el 15% de ceniza 

ha sido un porcentaje óptimo para estabilizar suelo. 

Por consiguiente (Sarmiento 2020),en su proyecto, el  objetivo fue determinar el 

efecto de ceniza de bagazo en estabilizar suelos. Realizo ensayos según 

clasificación AASHTO y SUCS. Los resultados que obtuvo fue que el suelo fue 

clasificado como A-4 según el sistema AASHTO y A-3 (0) de acuerdo la 
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clasificación SUCS teniendo una arena mal graduada, el contenido de humedad de 

5.39% respectivamente mientras que el límite liquido de 16.30%, para el Proctor 

modificado una MDS de 2.2 gr/cm3 con un contenido de humedad óptimo de 6.68% 

añadiendo ceniza de bagazo en cantidades de 10, 15, 20%. Teniendo finalmente 

un aumento de CBR máximo de 15.57% incorporando el 20% de ceniza de bagazo. 

Por otro lado, la investigación de (Espinoza and Velásquez 2019)tiene el objetivo 

de estabilizar suelos arcillosos añadiendo ceniza de bagazo. Se realizaron ensayos 

básicos como granulométrica, contenido de humedad, límite de Atterberg, Proctor 

modificado y el CBR. Lograron conseguir los resultados al añadir porcentajes de 

ceniza de 10, 20 y 30% mejorando las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

se logró un CBR al 95% de 4.81 muestra patrón a 11.56% con el 10% de ceniza 

15.18 con 20% y 10.42 con el 30%, con densidad seca de 1.859 gr/cm3 con un 

óptimo contenido de humedad de 9.57%. se testifica que el suelo ha logrado ser 

estabilizado con una incorporación del 20% de ceniza de bagazo respecto al peso 

de la muestra. 

Asimismo, la investigación de (Escalante and Santa Cruz 2022)tiene el objetivo de 

hallar el efecto en la adición de ceniza de bagazo para estabilizar la subrasante. 

Realizaron ensayos granulométricos, Proctor modificado, plasticidad y CBR con 

una adición de 5, 10, 15% de ceniza. Se obtuvo resultados que la subrasante se 

clasifica como grava bien gradada con limo, se obtuvo una plasticidad media de 

3.52% y un CBR igual a 5.54% y al añadir ceniza de bagazo el CBR incrementa del 

5.54% - 12.64 – 50.79% - 98.63. Se concluye, al añadir la ceniza de bagazo, 

alcanza una estabilización de la subrasante optimo al incorporar un 20%. 

A nivel local, se consideraron investigaciones como: 

(Vargas et al. 2021)en su investigación Efecto de la adición de ceniza de bagazo 

en estabilizar suelos arcillosos, Lambayeque tiene como objetivo determinar los 

efectos en adición estos estabilizadores. Realizando ensayos como El CBR, 

granulometría principalmente, en base a resultados de ensayos, se descubrió suelo 

arcilloso (CH) altamente plástico y un suelo arcilloso-arenoso (SC), y cuando se 

combinaron con 15 y 25 por ciento de los estabilizadores, hubo un aumento relativo 

en CBR de 11 y 18 por ciento adicionándole el 15% de CBC, siendo el porcentaje 
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adecuado para estabilizar. Donde finalmente se concluye que adicionando el 15% 

de la proporción, la densidad seca puede mejorarse elevándola de 1,85 kg/cm3 a 

1,92 kg/cm3, así como elevando la CBR de 6,4 por ciento a 7,25 por ciento. Esto 

da como resultado la mayor mejora, que es de 11,18 por ciento en comparación 

con las muestras, con una expansión promedio de 5,90%. 

Así mismo (Torres 2023)en su investigación Uso de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar para estabilizar suelo para caminos no asfaltados, Lambayeque tiene como 

finalidad analizar el comportamiento mecánico del suelo de alta plasticidad. 

Estabilizado con CBCA. Realizando ensayos como prueba de relación de 

rodamiento de California (CBR) y compactación. Con combinación 3%,5.0%, y 

10.0% de CBCA. Donde obtiene resultados del CBR de 14.6,15.9 y 16.4 

respectivamente. Finalmente se llega a la conclusión que el CBCA logra con un 

valor inicial de 13.12 por ciento y un valor final de 17.06 por ciento luego de la suma 

del porcentaje ideal de CBCA el mejoramiento del suelo. 

A continuación, se describe las definiciones de las bases teóricas que enmarcan la 

investigación: 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), es un subproducto de la 

agroindustria azucarera que se obtiene posterior a la quema del bagazo, después 

de calcinarse hasta una temperatura elevada a 530°C (Teddy, Annette and 

Ainomugisha 2021; Miękoś et al. 2019). 

Suelos colapsables: 

(Siddiqua and Bigdeli 2022), los define como un tipo de suelo que presenta una 

característica particular y su capacidad para soportar cargas se reduce 

significativamente cuando se someten a la humedad. Estos suelos pueden parecer 

estables en condiciones secas, pero cuando se exponen a la presencia de agua o 

se inundan, pueden colapsar, sufrir asentamientos o deformaciones graves.  

Así mismo, en la norma (E.050 Suelos y Cimentaciones) menciona que son suelos 

que cambian violentamente de volumen por la acción de las siguientes acciones:  

a) Al ser sometidos a un incremento de carga o 
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b) Al humedecerse o saturarse 

Temperatura de calcinación, el bagazo se somete a proceso de combustión en 

calderas para transformarlo en ceniza. Durante este proceso, los componentes 

orgánicos del bagazo se oxidan y liberan gases y vapor de agua, dejando atrás los 

componentes inorgánicos en forma de ceniza (Teddy, Annette and Ainomugisha 

2021).  

Densidad, La densidad de ceniza se expresa comúnmente en términos de masa 

de ceniza por unidad de volumen o masa total de la muestra. Puede calcularse 

mediante la siguiente fórmula(Farías, Zamora and Rangel 2018) 

Densidad de ceniza=m/v 

v: volumen de muestra 

m: Masa de ceniza 

Composición química de la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), esta 

se determina mediante fluorescencia de rayos X a temperaturas de calcinación por 

encima de 530 ° C. 

Análisis granulométrico, se clasifica las partículas del suelo según su tamaño, a 

través de tamices que se colocan en forma decreciente para poder saber su 

clasificación y el suelo que corresponde, mostrándose siguiente tabla el número de 

tamiz con sus respectivos diámetros (Los, Ángel and Rodríguez 2023). 

Limite líquido, se refiere a una cantidad de nivel más bajo de porcentaje de 

humedad que contiene un suelo, exhibe un similar comportamiento al de un líquido 

bajo la aplicación de una fuerza de corte (Spagnoli and Shimobe 2020). 

Limite plástico, es el nivel mínimo contenido de humedad el cual el suelo empieza 

a mostrar propiedades características de un material plástico (Spagnoli and 

Shimobe 2020). 
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Índice de plasticidad, es la diferencia entre el LL y LP dando como resultado 

porción de agua de esta muestra en estado plástico (Teddy, Annette and 

Ainomugisha 2021). 

Clasificación de suelos SUCS y AASHTO: 

El “Sistema de Clasificación de Administración de Carreteras” más conocido como 

AASHTO, clasifica a los suelos en siete grupos: A1-A7. 

- Los A1, A2 y A3 son suelos granulares actos para las construcciones, dado 

que el 35% o menos pasa por el tamiz N° 200. 

- Los A4, A5, A6 y A7 son suelos limosos y arcillosos no actos para la 

construcción, donde el 35% o más pasa por el tamiz N° 200. 

La clasificación SUCS, es un método propuesto por Arthur Casagrande, 

clasificando los suelos por sus características de su tamaño y textura, a través de 

símbolos y letras, tal como se observa en la Tabla 1. 

Tabla 1. Simbología según clasificación SUCS 

Letra Definición 

G Grava 

S Arena 

M Limo 

C Arcilla 

O Orgánico 

P Pobremente Graduado 

W Bien Graduado 

H Alta Plasticidad 

L Baja Plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

Contenido de humedad, es la relación existente entre el peso del agua obtenida 

y el peso de la muestra en su estado seco usando u horno para secar la muestra 

en el proceso (Caicedo Rosero, L.C.; Méndez Ávila, F.J.; Gutiérrez Zeferino and 

Flores Cuautle 2021). 

𝑊 =
𝑊𝑊

𝑊𝑆
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Donde: 

W: Contenido de Humedad 

Ww: Peso de agua en la muestra 

Ws: Peso Seco 

California Bearing Ratio (CBR), sirve para calcular el esfuerzo cortante, con el fin 

de verificar si el terreno cuyo objetivo es determinar el valor más alto del soporte 

del suelo en discusión. al 100% para así hallar el valor máximo en densidad seca 

(Sandoval Vallejo and Rivera Mena 2019). Su proceso incluye los siguientes pasos: 

1. Preparación de muestra 

2. Preparación de la muestra patrón 

3. Ensayo de penetración 

4. Cálculo del CBR 

Microscopia electrónica de barrido (MEB), facilita la observación de materiales 

orgánicos e inorgánicos a nivel de superficie y al mismo tiempo, proporciona 

detalles sobre su textura y tamaño(Cenic, Fern 2020) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Corresponde, al tipo aplicada en relación al enfoque cuantitativo. 

3.1.2. Diseño de investigación 

La investigación se asentó en el diseño experimental, de tipo cuasi experimental 

con un grupo control, por ello, se muestra el esquema a continuación: 

 

Figura 1. Diagrama del diseño de Investigación 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Aplicación de ceniza del bagazo de caña de azúcar 

Variable dependiente 

Mejorar las características microestructurales y propiedades de suelos colapsables. 

En el caso de la operacionalización de variables se muestra en el anexo 01 la 

relación existente entre las variables de investigación. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La población de la presente investigación se encuentra conformada por los suelos 

colapsable existentes ubicados en la trocha Av. Capote – C.P. Eureka, del distrito 

de Picsi, Chiclayo - Lambayeque, que posteriormente fueron estabilizados con 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%. 

- Punto Inicial: Latitud 6°43’11.48’’ S y Longitud 79°47’59.50’’ O 

- Punto Final: Latitud 6°43’41.25’’ S y Longitud 79°48’10.98’’ O 

- Longitud: 10.2 km 

 

Figura 2. Ubicación de la zona de exploración de calicatas 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2. Muestra 

Se encuentra conformada por la extracción de suelos inalterados de 10 calicatas 

distribuidas en la trocha desde la Av. Capote C.P. Eureka de 10.2 kilómetros de 

distancia, con el fin de efectuar los ensayos sobre las propiedades de los suelos 

colapsables y sus características microestructurales. 

3.3.3. Muestreo 

No probabilístico, por conveniencia. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Se baso en la extracción de estratos mediante la excavación de calicatas con 

aproximadamente 1 m de ancho y 1.50 m de profundidad, ubicadas en: 

Tabla 2. Ubicación de las extracciones de estratos 

UBICACIÓN DE LAS CALICATAS REALIZADAS 

EXPLORACIÓN 
PROFUNDIDAD 

(m) 

CANTIDAD 
DE 

MUESTRAS 

COORDENADAS 

ESTE NORTE 

C-01 1.5 2 632643.00 9257057.00 

C-02 1.5 2 632288.95 9256143.79 

C-03 1.5 2 631546.22 9255854.41 

C-04 1.5 2 630736.91 9256320.45 

C-05 1.5 2 630251.34 9257174.61 

C-06 1.5 1 629738.17 9258046.76 

C-07 1.5 2 628766.00 9258146.55 

C-08 1.5 2 627750.73 9258194.16 

C-09 1.5 2 626746.93 9258226.63 

C-10 1.5 2 625773.90 9258379.36 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En este estudio, la recolección se establece en la técnica de observación directa 

debido que la información de las pruebas de laboratorio se registra y se recopila de 

manera sistematizada y manejable para los análisis pertinentes. Además, se 

utilizaron métodos de observación indirecta debido a los ensayos 

microestructurales. 
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Considerando las técnicas anteriormente mencionadas, se utilizaron como 

instrumentos un formulario de recopilación de datos para la observación directa y 

en el caso de las observaciones indirectas se registraron en fichas resumen con 

datos obtenidos mediante un informe de laboratorio externo. 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recopilación de información 

Recolección de datos de los ensayos Normativa Técnica Instrumento 

Ensayos propiedades físicas la CBCA 

Temperatura de Calcinación (°C)    

Densidad (g/cm3) NTP 334.055 
Observación 

indirecta 

Ficha de 
observación 

indirecta 

Tamaño promedio (um)    

Ensayos propiedades Químicas la CBCA  

Composición Química (%) ASTM C 618 Observación 
indirecta 

Ficha de 
observación 

indirecta Degradación Térmica (C°)  

Ensayos propiedades físicas del suelo  

Análisis Granulométrico MTC.E.107 

Observación directa 
Ficha de 

observación directa 

Índice de Plasticidad MTC.E.111 

Limite liquido MTC.E.110 

Limite plástico MTC.E.111 

Clasificación de Suelos SUCS y AASHTO 
ASTM D-2487  
ASTM D-3282 

Ensayos propiedades mecánicas del suelo 

CBR (%) MTC.E.115 
Observación directa 

Ficha de 
observación directa Proctor modificado MTC.E.132 

Ensayos de colapsabilidad del suelo 

Índice de Colapsabilidad ASTM D-5333 
Observación 

indirecta 
Ficha de 

observación directa  

Potencial de colapso E.050 Observación directa 
Ficha de 

observación directa 

Ensayos Microestructurales 

Microscopía electrónica de barrido (MEB)  Observación 
indirecta 

Ficha de 
observación 

indirecta Difraxión de rayos x  

 

Fuente: Elaboración propia.
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3.5. Procedimientos 

Figura 3. Diagrama de flujo de procedimientos de la investigación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Proceso de obtención de materiales 

Fuente: Elaboración propia.
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3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos serán analizados mediante el programa SPSS con la finalidad 

de determinar las correlaciones existen en las propiedades mecánicas del suelo 

para conocer su influencia en cada parámetro establecidos. Por ello, se aplicará el 

diseño complementario aleatorio correspondiente a la estadística inferencial, lo cual 

está sujeto a intervalos de confianza, supuestos de normalidad y homogeneidad, 

seguido de una prueba de análisis de varianza o un test estadístico, tal como se 

indica el procedimiento en el anexo 6. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación, considera el cumplimiento de los principios y valores establecidos 

en el código de ética de la Universidad César Vallejo, las cuales se dan a conocer 

en la Figura 5. 

 

Figura 5. Aspectos éticos de investigación 

Fuente: Elaboración propia.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados del O.E.1 

A partir de los ensayos efectuados en el Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú 

S.A.C, con certificados que dan validez del proceso y resultados obtenidos 

(adjuntos en anexos) y del registro que resume en el instrumento “ficha de 

resultados” el valor de los indicadores que dimensionan la variable independiente 

se tabula a continuación: 

Tabla 4. Características físicas de la CBCA 

Indicador Resultado 

Temperatura de 
calcinación (°C) 

850 

Densidad (g/cm3) 2.29 

Tamaño representativo, 
pasa malla N°200 (um) 

35.84 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 4 se registra una temperatura representativa seleccionada a partir de 

la revisión documentaria, para asegurar que los óxidos puzolánicos superen al 

menos el 50%. De igual forma, se ha seguido el proceso para la selección del 

tamaño representativo de la ceniza experimentada 

Tabla 5. Composición química de la CBCA 

Componente Resultado 

SiO2 49.54% 

Al2O3 7.67% 

Fe2O3 3.19% 

CaO 16.91% 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 5 muestra que la suma de los óxidos puzolánicos de sílice+alúmina+óxido 

ferroso superan el 50%, lo que indica que esta ceniza forma parte del grupo C, es 

decir tiene un comportamiento puzolánico como parte del suelo. Además, el hecho 

de que el CaO>10%, implica una mayor reactividad de la CBCA frente a la 

interacción con las partículas del suelo tratado. 
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Figura 6. Variación de masa de la CBCA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 6 representa la variación de masa de la CBCA producto del proceso de 

desvolatilización, observando 3 pérdidas notorias de masa. La primera etapa se 

efectúa entre [90-210]°C donde existe una reducción de la humedad generándose 

el proceso inicial de secado, en la segunda etapa entre [210-420]°C se genera la 

descomposición de los compuestos volátiles o más pesados y en la tercera etapa 

entre [420-850]°C las moléculas liberadas reaccionan con la atmosfera dando lugar 

al proceso de oxidación que genera la pérdida de peso, obteniendo finalmente el 

residuo con la presencia de los compuestos que conforman únicamente a las 

cenizas de CBCA. 
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4.2. Resultados del O.E.2 

4.2.1. Propiedades físicas  

Tabla 6. Densidad natural del suelo in situ 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 
Densidad natural seca 

(g/cm3) 
Densidad natural húmeda 

(g/cm3) 

C01 M2 1 m 1.42 1.64 

C02 M2 1 m 1.43 1.62 

C03 M2 1 m 1.42 1.57 

C04 M2 1 m 1.43 1.70 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 6 se visualiza las densidades del suelo en forma natural, permitiendo 

conocer la saturación del suelo; donde se obtiene una DNS promedio de 1.43 g/cm3 

y una DNH de 1.63 g/cm3. 

 

Gráfico 1. Curva granulométrica del suelo natural 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Gráfico 1 se muestra las curvas granulométricas correspondientes a las 10 

muestras de suelo natural estudiadas, mostrando ausencia de partículas de grava, 

pero presentan una mayor concentración de partículas finas, alcanzando valores 

mayores en la C5, además según ASSHTO y SUCS corresponden a suelos de 

arena pobremente graduada con arcilla y limo. 
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Gráfico 2. Límites de Atterberg del suelo natural y estabilización con CBCA 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Gráfico 2 aprecia los límites de Atterberg de C1, C4, C7 y C10, los cuales a 

medida que se aumenta el porcentaje de CBCA tienden a decrecer, siendo en la 

C7 con 5% de CBCA que se obtuvo un valor máximo de IP de 12.85%, con un LL 

de 29.33% y LP de 16.48%; además los valores de IP que se encuentra entre [10%-

20%] corresponden a un suelo arcilloso, mientras que valores entre [4%-10%] 

señalan un suelo poco arcilloso. 

4.2.2. Colapsabilidad del suelo 

  

Gráfico 3. Colapsabilidad del suelo natural 

Fuente: Elaboración propia.
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El Gráfico 3 muestra la severidad de la perdida de resistencia de los suelos que 

conllevan al colapso, observándose que los suelos naturales presentan un grado 

de colapso convirtiéndolos en suelos inestables.  

Tabla 7. Índice de colapso del suelo natural y con 15 % de CBCA 

Muestra SUCS ∆e e0 Ic Clasificación 

Suelo Natural SP 0.4326 0.6181 4.32 Moderado 

Suelo con 15% de 
CBCA 

SP 0.0289 0.6249 1.78 Leve 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 7 considerando la norma ASTM D5333 nos indica que el suelo natural 

posee un índice de colapso moderado, mientras que al adicionar 15% de CBCA su 

índice de colapso es leve.  

4.2.3. Propiedades mecánicas 

Tabla 8. Determinación del Proctor Modificado con dosificación de CBCA 

Material CBCA MDS (g/cm3) OCH (%) 

C-1 

0% 1.68 13.30 

5% 1.77 12.10 

10% 1.81 10.50 

15% 1.84 9.80 

20% 1.83 11.40 

C-4 

0% 1.80 12.30 

5% 1.82 11.20 

10% 1.89 10.70 

15% 1.92 10.30 

20% 1.87 11.90 

C-7 

0% 1.69 13.80 

5% 1.72 13.50 

10% 1.78 11.70 

15% 1.81 10.70 

20% 1.80 12.40 

C-10 

0% 1.67 13.60 

5% 1.69 13.00 

10% 1.76 11.60 

15% 1.80 9.00 

20% 1.78 12.70 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 8 se observó que con la adición de CBCA decrecen los valores de OCH, 

donde con 15% CBCA se alcanzó una MDS con valores superiores a la muestra 

patrón y un OCH que oscila entre [9 - 11]%, lo que indica que la CBCA mantiene 

propiedades de humedad.
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Gráfico 4. Valores del CBR en suelo natural y experimentales con CBCA 

Fuente: Elaboración propia. 

El Gráfico 4 muestra que al aplicar una carga de 0.1” el máximo valor de CBR indica 

una mayor capacidad portante es 17.5% y se logra con 15% de CBCA, 

encontrándose entre [8%-20%] que se clasifican como excelentes, mientras que <6 

se consideran malos y se descartan, como las muestras de suelo natural. 

4.3. Resultados del O.E.3 

Considerando las propiedades mecánicas se determinó el porcentaje óptimo de 

CBCA en las muestras del suelo, mediante la evaluación estadística con el fin de 

conocer el nivel de influencia según la significancia en cada propiedad estudiada. 

- Máxima Densidad Seca (MDS) 

Tabla 9. Análisis estadístico de la MDS en suelos con CBCA 

MDS 

Pruebas Paramétricas estadísticas 

Supuestos a cumplir: 

Normalidad Homocedasticidad Anova 

Prueba Shapiro - Wilk 
Sig.: 

0.39 

Prueba de Levene 
Sig.: 

0.021 

Prueba de Tukey 

Muestra: 

n=20 ≤ 50 
 

Sig.: 

0.985 

Sig. con 15% CBCA: 

0.029 

Fuente: Elaboración propia mediante el programa SPSS.
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En la Tabla 9 se evidencio que la muestra es ≤ 50 y se emplea la prueba de Shapiro 

Wilk que indica la existencia de una distribución normal, por consiguiente, se evalúa 

la Homocedasticidad mediante la prueba de Levene obteniendo que existe 

homogeneidad de varianzas; conllevando a efectuar el análisis ANOVA que indica 

la existencia de diferencias entre medias y el análisis POST HOC mediante la 

prueba Tukey indica que existe una sig. de 0.029 en la MDS correspondiente a la 

muestra de suelos con 15% de CBCA considerándose significativo. Posteriormente, 

todo el análisis estadístico efectuado se visualiza en el anexo 6. 

- Óptimo contenido de humedad (OCH) 

Tabla 10. Análisis estadístico del OCH en suelos con CBCA 

MDS 

Pruebas Paramétricas estadísticas 

Supuestos a cumplir: 

Normalidad Homocedasticidad Anova 

Prueba Shapiro - Wilk 
Sig.: 

0.824 

Prueba de Levene 
Sig.: 

0.000 

Prueba de Tukey 

Muestra: 

n=20 ≤ 50 
 

Sig.: 

0.570 

Sig. con 15% CBCA: 

0.000 

Fuente: Elaboración propia mediante el programa SPSS. 

En la Tabla 10 se evidencio que la muestra es ≤ 50 y se emplea la prueba de 

Shapiro Wilk que indica la existencia de una distribución normal, por consiguiente, 

se evalúa la Homocedasticidad mediante la prueba de Levene obteniendo que 

existe homogeneidad de varianzas; conllevando a efectuar el análisis ANOVA que 

indica la existencia de diferencias entre medias y el análisis POST HOC mediante 

la prueba Tukey indica que existe una sig. de 0.000 en el OCH que corresponde a 

la muestra de suelos con 15% de CBCA considerándose altamente significativo. 

Posteriormente, todo el análisis estadístico efectuado se visualiza en el anexo 6. 

- Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) 

Tabla 11. Análisis estadístico de la CBR en suelos con CBCA 

MDS 

Pruebas Paramétricas estadísticas 

Supuestos a cumplir: 

Normalidad Homocedasticidad Anova 

Prueba Shapiro - Wilk 
Sig.: 

0.433 

Prueba de Levene 
Sig.: 

0.005 

Prueba de Tukey 

Muestra: 

n=20 ≤ 50 
 

Sig.: 

0.288 

Sig. con 15% CBCA: 

0.004 

Fuente: Elaboración propia mediante el programa SPSS.
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En la Tabla 11 se evidencio que la muestra es ≤ 50 y se emplea la prueba de 

Shapiro Wilk que indica la existencia de una distribución normal, por consiguiente, 

se evalúa la Homocedasticidad mediante la prueba de Levene obteniendo que 

existe homogeneidad de varianzas; conllevando a efectuar el análisis ANOVA que 

indica la existencia de diferencias entre medias y el análisis POST HOC mediante 

la prueba Tukey indica que existe una sig. de 0.004 en el CBR correspondiente a 

la muestra de suelos con 15% de CBCA considerándose altamente significativo. 

Posteriormente, todo el análisis estadístico efectuado se visualiza en el anexo 6. 

4.4. Resultados del O.E.4 

 

Gráfico 5. Difractogramas de rayos X de la muestra del suelo natural 

Fuente: Elaboración propia. 

El Gráfico 5 evidencia las Difractogramas correspondientes a la muestra del suelo 

natural obtenidos de la difracción de rayos X en un rango de ángulos (2ɵ), 

observándose las concentraciones mayores de 48.5% de Albite (Sodio) y 48.6% de 

Oxido de silicio (fase cristalina amorfa), con presencia de compuesto como calcio, 

aluminio y de magnesio. 
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Figura 7. Micrografía de la muestra del suelo natural 

Fuente: Elaboración propia.  

En la Figura 7 (a) y (b) se muestran regiones etiquetadas a 750x y a 200x 

correspondiente al suelo natural, permitiendo identificar morfologías con formas 

cuasi-esféricas y ovaladas que no presentan porosidades pronunciadas.  

Tabla 12. Composición química del suelo natural mediante EDS 

Elementos 
Contenido (%) 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 

O 48.42 56.10 48.33 48.85 49.40 45.95 50.09 56.36 58.24 

Na - - 1.66 6.2 1.94 2.21 1.83 - - 

Mg - - 5.58 1.85 1.52 8.57 1.29 - - 

Al 9.80 4.07 11.14 10.52 11.21 6.55 7.50 5.53 3.19 

Si 27.82 36.29 19.98 25.33 23.04 22.09 19.67 25.56 7.10 

S - - - - 1.62 - - - - 

K 4.46 - 1.54 1.17 1.96 - 4.75 1.66 - 

Ca 4.95 1.46 1.84 2.62 3.82 6.85 10.96 4.68 29.18 

Fe 4.55 2.08 9.93 3.46 5.49 7.78 3.91 2.21 2.29 

Fuente: Elaboración propia.  

En la Tabla 12 se muestra las composiciones principales mediante EDS, 

encontrando una concentración elevada de óxidos como el oxígeno, así como la 

presencia mesurable de óxidos de silicio y presencia de calcio. 

 

(a) (b) 
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Gráfico 6. Difractogramas de rayos X del suelo modificado con 15% de CBCA 

Fuente: Elaboración propia. 

El Gráfico 6 evidencia las Difractogramas correspondientes a la muestra modificada 

del suelo natural con 15% de CBCA, obtenidos de la difracción de rayos X en un 

rango de ángulos (2ɵ). Se observa que existen concentraciones mayores de 77.9% 

de Oxido de silicio (fase cristalina amorfa), con presencia de compuesto similares 

a la muestra natural. 

  

Figura 8. Micrografía de la muestra del suelo modificado con 15% de CBCA 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 8 se muestran regiones etiquetadas a 750x correspondiente a la 

muestra modificada del suelo natural con 15% de CBCA, permitiendo identificar 

morfologías con formas cuasi-esféricas, ovaladas y alargadas que presentan micro 

porosidades típicas y pronunciadas en las zonas del Área 1, 3 y 4.  

Tabla 13. Composición química del suelo con 15% de CBCA mediante EDS 

Elementos 
Contenido (%) 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Área 1 Área 2 Área 3 

O 63.77 40.78 53.44 54.23 47.3 53.51 

Na - - - - 4.07 - 

Mg - 1.25 - - - - 

Al 4.94 16.10 4.68 4.15 11.60 4.67 

Si 9.34 32.05 34.50 34.47 27.01 36.97 

K - 1.61 3.01 1.12 2.28 1.85 

Ca 20.33 4.34 1.94 3.90 5.14 1.46 

Fe 1.62 3.87 2.43 2.13 2.07 1.54 

Fuente: Elaboración propia.  

En la Tabla 13 se muestra las composiciones principales mediante EDS, 

encontrando una concentración elevada de óxidos de silicio (oxígeno y silicio), así 

como la presencia minoritaria de potasio, calcio y aluminio. 
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V. DISCUSIÓN 

Considerando, el comportamiento de las propiedades físicas de la CBCA se obtuvo 

que su finura es determinada mediante el análisis granulométrico obteniendo un 

tamaño representativo pasante de la malla N°200 de 35.84 µm y una densidad de 

2.29 g/cm3. Por su parte, siguiendo un procedimiento similar al aplicado (Dang, 

Khabbaz and Ni 2021) obtuvieron una densidad de CBCA de 2.32 g/cm3 y (Farias 

Zamora and Ragel 2019) alcanzaron una densidad de 2.10 g/cm3. Estos resultados 

obtenidos guardan relación y muestran la efectividad de la CBCA para su uso en la 

estabilización, ya que cumplen con las exigencias de las normas NTP 334.005. 

Además, en la Tabla 14 se reúnen los datos que muestran el comportamiento 

químico de la CBCA a 850°C, obteniendo que la sílice+alúmina+óxido ferroso 

superan el 50% y el Óxido de calcio > 10%, logrando cumplir con lo especificado 

en la ASTM C0618-08 que señala que pertenecen a Cenizas volantes de Clase C. 

Por lo tanto, estos resultados indicando que la concentración de estos elementos 

químicos presentes en la CBCA conlleva a mejorar el desempeño e interacción con 

el suelo. 

Tabla 14. Contraste de la composición química con los antecedentes 

Componentes 
químicos 

INVESTIGACIÓN 
Farías, Zamora and 

Rangel, 2019 
Surjandari, Djarwanti and 

Ukoi, 2020 

SiO2 49.54 62.66 67.33 

Al2O3 7.67 5.2 3.45 

Fe2O3 3.19 5.19 3.49 

CaO 16.91 --- 12.51 

∑ SiO2 + Al2O3 + 
Fe2O3 

60.4 73.05 74.27 

Fuente: Elaboración propia. 

En la presente investigación, respecto a las propiedades físicas, se determinó que 

el suelo natural presenta una densidad seca natural de 1.43 g/cm3 con una 

humedad del 14.78% y considerando su granulometría acorde al AASHTO y SUCS 

se clasificaron como un suelo de arena pobremente graduada con arcilla y limo que 

presentan concentraciones de sales promedio de 0.201. Por su parte, (Sarmiento 

Tejada 2020) mediante sus ensayos encontró que el suelo natural presenta una 
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humedad de 5.39% y pertenecen a una arena mal graduada, mientras que (Saber 

and Iravanian 2022) señala que el comportamiento de las muestras evidencia la 

presencia de un suelo arenoso arcilloso. Concluyéndose que la distribución de las 

partículas del suelo, caracterizan el efecto de la capacidad y/o propiedades del 

suelo. 

Respecto, a los límites de Atterberg definidos se visualiza el comportamiento del 

suelo natural y estabilizado con 5%, 10%, 15% y 20% de CBCA, obteniendo que el 

índice líquido, plástico y el índice de plasticidad decrecen a medida que se aumenta 

el porcentaje de CBCA. De manera similar, (Hidalgo et al. 2020) y (Surjandari, 

Djarwanti and Ukoi 2020) determinaron que al aumentar los porcentajes de CBCA, 

el índice de plasticidad disminuye gradualmente, mientras que (Torres 2023) difiere 

ya que obtuvo muestras con alta plasticidad empleando combinaciones de CBCA 

entre [2.5-10]% y posteriormente (Espinoza and Velásquez 2019) señalan que la 

adición de CBCA como estabilizante influye notoriamente en los limites Atterberg. 

Estos resultados, guardan relación al corresponder a suelos arcillosos, donde el IP 

entre [10%-20%] son suelos arcillosos y entre [4%-10%] son suelos poco arcillosos, 

cumpliendo con la norma ASTM D4318 que permite definir la consistencia con la 

que el suelo llegar a deformarse. 

La Tabla 8 nos muestra los valores obtenidos del Proctor modificado a diversos 

porcentajes de CBCA, evidenciándose que al aumentar la CBCA incrementa la 

MDS y decrece el OCH, alcanzando el máximo valor de la MDS con 15% de CBCA; 

estos resultados son similares a los alcanzados por (Espinoza y Velásquez 2019) 

quienes obtuvieron una MDS y un OCH superior en relación a la proporción de la 

CBCA empleada; mientras que (Torres 2023) y (Gutiérrez y Romero 2022) difieren 

con dichos resultados demostrando en sus estudios que a medida que se aumenta 

la dosificación de CBCA, se genera una disminución en la MDS y un aumento en el 

OCH. Estas variaciones se deben posiblemente a una mayor presencia de 

saturación en los suelos, ya que un suelo arenoso llega a drenar rápidamente en 

comparación a un suelo arcillosos. Por ello, en la Gráfico 7 se muestran los 

resultados obtenidos del Proctor modificado con relación a los estudios 

anteriormente mencionados, para lo cual se efectúo un contraste con los obtenidos 

en esta investigación. 
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Gráfico 7. Comparación de valores del Proctor Modificado con estudios previos 

Fuente: Elaboración propia. 

En el Gráfico 4 muestra los resultados obtenidos del CBR de las muestras de suelo 

patrón y estabilizadas con CBCA a diversos porcentajes de adición, observándose 

que el suelo sin adiciones alcanza un CBR de 4.8%, donde el porcentaje optimo 

con el que se alcanza mayor capacidad portante del suelo es con 15% de CBCA 

logrando un CBR de 17.5%, pero, al aumentar en 20% CBCA tiende a decrecer 

notoriamente. Así mismo, estos resultados alcanzados guardan relación con lo 

señalado por (Torres 2023) y (Espinoza y Velásquez 2019) quienes observaron que 

el CBR tiende a presentar incrementos al añadir mayores dosificaciones al 5% y 

10% de CBCA, pero también se puede observar en el estudio de (Espinoza y 

Velásquez 2019) que los resultados obtenidos de CBR sin adiciones y al 20% de 

CBCA son similares a los obtenido en la investigación. Esta reducción del CBR a 

mayores porcentajes de CBCA se debe posiblemente a que los óxidos de calcio 

presentes a ese porcentaje no son suficientes al reaccionar con el suelo. El Gráfico 
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8 muestra los resultados por cada porcentaje empleado de CBCA de los estudios 

previos, que corroborar que la CBCA si logra mejorar la capacidad de los suelos. 

 

Gráfico 8. Valores del CBR en comparación con estudios previos 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 presentan la significancia de la influencia de la 

CBCA en los suelos colapsables en relación a sus propiedades mecánicas como el 

Proctor modificado y el CBR, obteniendo que el contenido óptimo de CBCA  que 

presenta mayor influencia se logra con el 15% de CBCA permitiendo aumentar la 

capacidad portante del suelo natural, por su parte, (Torres 2023) logro alcanzar 

mayor influencia en las propiedades del suelo con 10% de CBCA, mientras que, 

(Espinoza 2018) indica que su optimo logrado es con 20% de CBCA. Estos 

resultados difieren en similitudes de optimo porcentaje posiblemente debido al tipo 

de suelo encontrado, ya sea arcilloso o arenoso. 

Respecto a las características microestructurales se encontró mediante el SEM que 

la muestra de suelo con 15% de CBCA como porcentaje optimo evidencian un 

enfoque con micro porosidades y con formas alargadas, ello debido a los 

contenidos elevados de óxidos puzolánicos; lo cual es contrastado mediante el DRX 
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y EDS donde se identifican que existe mayor concentraciones de óxidos de 

puzolánicos como sílice, aluminio, calcio y oxígeno que forman parte de materiales 

cristalinos; mientras que la muestra natural presento un enfoque con porosidades 

no muy pronunciadas y concentraciones químicas similares a las indicas 

anteriormente. Estos resultados, se relación con la investigación de (Ojeda et al. 

2018) quienes indican que su morfología y composición químicas mediante DRX y 

EDS son similares a los obtenidos en la presente investigación e indican que estos 

cambios se deben a que existe una distribución uniforme de la CBCA obteniendo 

una morfología (textura y estructura) consistente con presencia de micro 

porosidades que indica el mínimo acceso de líquidos, evitando deformaciones e 

inestabilidad. 
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VI. CONCLUSIONES 

Considerando los resultados y discusiones, se logra concluir: 

- La CBCA empleada en la estabilización de los suelos logra mejorar las 

propiedades físico-mecánicas y características microestructurales, 

aplicando un óptimo porcentaje de CBCA de 15%, convirtiéndolos en suelos 

poco susceptibles al colapso. 

 

- Considerando los estudios realizados a la Ceniza de Bagazo de Caña de 

Azúcar (CBCA), se encontró que la temperatura ideal de calcinación es 

850°C, alcanzando una finura (malla N°200) de 35.84 um y los óxidos 

puzolánicos de sílice+alúmina+óxido ferroso son 60.4% y la presencia de 

CaO es de 16.91%, clasificándose como ceniza puzolánica de Clase C que 

es apta para su empleo en suelos según ASTM C 0618. 

 

- Mediante la granulometría se identificó que se trata de un suelo de arena 

pobremente graduada con arcilla y limos, el cual a medida que se adicionaba 

CBCA en 5%, 10%, 15% y 20% los límites de atterberg decrecen y se 

evidencia que la muestra natural de suelo presenta un grado de colapso 

moderado que cambia a leve con la adición de 15% de CBCA, y se logra un 

aumento en sus propiedades mecánicas. 

 

- Mediante el análisis estadístico, se concluyó que la evaluación significativa 

de las propiedades mecánicas del suelo natural y tratadas con CBCA, 

demuestran una mejora significativa de 0.004 en la muestra de suelo tratada 

con 15% de CBCA, indicando que su influencia es altamente significativa y 

por ende mejora satisfactoriamente las propiedades del suelo natural. 

 

- Los análisis microestructurales SEM-EDS y difracción de rayos X indicaron 

que la muestra de suelo natural presenta una estructura no porosa; mientras 

que la modificada con 15% de CBCA presento una estructura típicamente 

porosa probablemente debido a la inclusión de la CBCA que es rica en 

compuestos de óxidos puzolánicos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda identificar las propiedades físicas y químicas de la CBCA a 

diferentes temperaturas para conocer la composición óptima que puede 

aplicarse a suelos de baja capacidad portante y así obtener mejores 

resultados. 

 

- Se recomienda realizar muestras con diferentes porcentajes entre ellos 

están al 16 %,17%,18%,19% de adición de CBCA con la finalidad de conocer 

los porcentajes óptimos que influyan positivamente en el suelo debido a que 

nuestro porcentaje optimo es al 15% y empieza a disminuir su resistencia 

con el   20% de CBCA, es por ello que se opta en recomendar esos 

porcentajes de adición para obtener el porcentaje de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar adecuado. 

 

- Se recomienda realizar el ensayo de índice de colapsibidad con los 

diferentes porcentajes de adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

con la finalidad de conocer los porcentajes óptimos que influyan 

positivamente en el suelo y disminuya su grado de colapso. 

 

- Se recomienda realizar un análisis de incidencia estadística para conocer la 

significancia en las propiedades físicas de los suelos colapsables. 

 

- Se recomienda realizar un análisis microestructural tanto a la muestra patrón 

como a todas las adicionadas con CBCA para conocer a detalle el efecto del 

comportamiento de las adiciones en las características físicas y mecánicas 

del suelo colapsable. 

 

- Se recomienda realizar pruebas de campo para validar los resultados 

obtenidos en laboratorio y evaluar el rendimiento a largo plazo de los suelos 

tratados con CBCA. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
Medición 

V.I: 
Ceniza de 

Bagazo 
de Caña 

de Azúcar 

Según (Khandelwal, Kishor and 
Singh 2022), la ceniza del bagazo de 

caña de azúcar es un subproducto 
sólido obtenido a partir de la 

combustión del bagazo de caña de 
azúcar además es un material casi 

puzolánico, con partículas muy finas 
debido a las altas temperaturas que 

son incineradas. 

El bagazo de caña de azúcar pasara 
por un proceso de calcinación, para 

obtener ceniza de bagazo de caña de 
azúcar, el cual servirá como 

estabilizador parcial de los suelos 
colapsables en proporciones de 5%, 

10%, 12% y 15% de tal forma se pueda 
evaluar la influencia para mejorar las 
características microestructurales y 
propiedades de suelos colapsables. 

Propiedades físicas y químicas de la 
ceniza de bagazo de la caña de azúcar 

PROPIEDADES FISICAS  

1. Temperatura de Calcinación (°C) razón 

2. Densidad (g/cm3) intervalo 

3.Tamaño representativo que pasa por la malla 
#200 (um) 

razón 

PROPIEDADES QUIMICAS  

4.Composición Química (%) Intervalo 

5.Degradación Térmica (C°) Intervalo 

V.D: 
Caracterís

ticas 
microestru
cturales y 
propiedad

es de 
suelos 

colapsabl
es, 

Lambayeq
ue 

Según (Torres 2019) , la mejorar las 
características microestructurales y 
propiedades de suelos colapsables 
es el proceso de mejorar y ajustar la 
estructura interna y las propiedades 
físicas de los suelos que tienen la 

capacidad de colapsar o 
experimentar asentamientos 

significativos debido a cambios en su 
contenido de agua, con el fin de 

lograr un suelo más estable y 
resistente, capaz de soportar cargas 
sin sufrir deformaciones excesivas ni 

colapsar 

Mejorar las características 
microestructurales y propiedades de 
suelos colapsables es el conjunto de 
acciones y técnicas aplicadas con el 
propósito de mejorar la estabilidad y 

comportamiento geotécnico de suelos 
que presentan la capacidad de 

colapsar. 

Propiedades de suelos colapsables 

PROPIEDADES FISICAS  

6. Densidad natural seca razón 

7. Análisis Granulométrico razón 

8. Límites de Atterberg razón 

COLAPSABILIDAD  

9. Potencial de colapso razón 

10. Índice de colapsabilidad Intervalo 

PROPIEDADES MECANICAS  

11. Proctor modificado  Razón 

12. CBR (%) Razón 
Estadística del suelo patrón y de las 

adiciones de la CBCA en las propiedades 
físico-mecánicas y de colapsabilidad en 

suelos colapsables 

13. Proctor modificado  Razón 

14. CBR (%) Razón 

Características microestructurales 

Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
15. Forma y textura (um) 

Intervalo 

Difracción de rayos X-DRX 
16. Composición química 

Intervalo 

Fuente: Elaboración propia. 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia. 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores 

¿Cuál es la 
influencia 

de la 
aplicación 
de ceniza 

del bagazo 
de caña de 
azúcar para 
mejorar las 
característic

as 
microestruct

urales, 
propiedades 

físico-
mecánicas y 

de 
colapsabilid
ad sobre los 

suelos 
colapsables

? 

Objetivo general: 
 

Determinar la influencia del uso de ceniza del 
bagazo de caña de azúcar para mejorar las 

características microestructurales, propiedades 
físico-mecánicas y de colapsabilidad sobre 

suelos colapsables. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

“La adición de la 
ceniza de bagazo 

de caña de 
azúcar usado 
como aditivo 

natural influye 
significativamente 

en las 
características 

microestructurales 
y propiedades 

físico-mecánicas 
y de 

colapsabilidad de 
los suelos 

colapsables”. 

V.I: Ceniza 
de Bagazo 
de Caña de 

Azúcar 

Propiedades físicas y químicas de la 
ceniza de bagazo de la caña de azúcar 

PROPIEDADES FISICAS 

1. Temperatura de Calcinación (°C) 

2. Densidad (g/cm3) 

3.Tamaño promedio (um) 

PROPIEDADES QUIMICAS 

4.Composición Química (%) 

5.Degradación Térmica (C°) 

Objetivos específicos: 
 

O.E.1. Identificar las propiedades físico-químicas 
de la ceniza de bagazo de caña de azúcar para 
su aplicación en suelos colapsables 
 
 
O.E.2.  Evaluar las propiedades físico-mecánicas 
y de colapsabilidad sobre suelos colapsable con 
la aplicación de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza 
de bagazo de caña de azúcar. 
 
O.E.3. Estimar estadísticamente la influencia de 
la muestra patrón y modificadas con ceniza de 
bagazo de caña de azúcar de los suelos 
colapsables. 
 
O.E.4. Analizar las características 
microestructurales de la muestra patrón y de 
sustitución optima de la ceniza de bagazo de 
caña de azúcar en los suelos colapsables. 

V.D: 
Característi

cas 
microestruct

urales y 
propiedades 

de suelos 
colapsables, 
Lambayequ

e 

Propiedades de suelos colapsables 

PROPIEDADES FISICAS 

6. Densidad natural seca 

7. Análisis Granulométrico 

8. Límites de Atterberg 

COLAPSABILIDAD 

9.Potencial de colapso 

10. Índice de colapsabilidad 

PROPIEDADES MECANICAS 

11. Proctor modificado  

12. CBR (%) 

Estadística del suelo patrón y de las 
adiciones de la CBCA en las propiedades 
físico-mecánicas y de colapsabilidad en 

suelos colapsables 

13. Proctor modificado  

14. CBR (%) 

Características microestructurales 

Microscopia electrónica de barrido (MEB): 
15.Forma y textura (um) 

Difracción de rayos X-DRX 
16. Composición química 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos de observación directa. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Validación del instrumento de observación directa. 

 Validación de instrumento N°1. 



 

 



 

 



 

Validación de instrumento N°2. 



 

 



 

 



 

Validación de instrumento N°3. 



 

 



 

 



 

Anexo 5. Ensayos  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 Límites de atterberg  



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Densidades de suelo natural In situ 



 

5.1. Estudios para la ceniza de bagazo de caña de azúcar 



 

  



 

  



 

 



 

5.2. Estudios de microestructura electrónica de barrido 



 

  



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

5.3. Ensayos para el índice colapsibilidad 



 

 



 

  



 

 



 

Anexo 6. Análisis Estadístico  

 

 

Fuente: Elaboración propia.



 

1. Máxima Densidad Seca (MDS) 

a. Prueba de Normalidad 

H0: los datos tienen una distribución normal 

H1: Los datos no tienen una distribución normal 

- Consideraciones de significancia: 

Si la Sig. > 0.05, se rechaza la H1 y se acepta la H0 

Si la Sig. < 0.05, se rechaza la normalidad y se acepta la H1 

  

La muestra es n=20 ≤ 50, correspondiendo al uso de la prueba de Shapiro-Wilk. Su 

valor de significancia es 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.39 > 0.05, indicando el rechazo de la H1; es decir 

existe una distribución normal entre los datos y se efectúa la prueba de 

homocedasticidad. 

b. Prueba de Homocedasticidad 

Ho: 𝑎1
2 = 𝑎2

2 = 𝑎3
2 = 𝑎𝑡

2 

H1: Al menos una varianza difiere. 

- Consideraciones de significancia: 

Si Sig. > 0.05 se rechaza la H1 y se considera homogénea (ANOVA) 

Si Sig. < 0.05, se rechaza la H0 y se considera heterogénea (Games Howell) 



 

  

Considerando la media asociada a la prueba de Levene, los valores de su 

significancia son 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.985 > 0.05, lo que indica que se acepta la Ho y se 

confirma la homogeneidad de varianza, por ende, se aplica la prueba ANOVA. 

c. Análisis de  varianza de medias (ANOVA) 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 

H1: Al menos una media es distinta. 

- Consideraciones de significancia: 

Si la Sig. > 0.05, se rechaza la H1 ya no se efectúa POST HOC  

Si la Sig. < 0.05, se acepta la H1 y se efectúa POST HOC 

  

Los valores obtenidos muestran una significancia de 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.021 < 0.05, lo que 

indica que existe diferencia entre al menos dos medias, aceptando la H1 y se realiza 

el análisis POST HOC mediante la prueba de Tukey. 

- Consideraciones de significancia: 



 

Si 0.01 ≥ Sig. < 0.05, el resultado es significativo. 

Si 0.001 ≥ Sig. < 0.01, el resultado es altamente significativo. 

Si la Sig. < 0.0001, el resultado es altamente muy significativo 

Si la Sig. > 0.05, el resultado NO es significativo. 

 

 

Considerando los resultados obtenidos, se concluye que la muestra de suelos con 

15% de CBCA presenta una MDS con 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.029 < 0.05 y se considera 

significativo; mientras que las muestras de suelos con 5%, 10% y 20% de CBCA 

presentan un 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0.05 y se consideran NO significativos. 

2. Contenido óptimo de humedad (OCH) 

a. Prueba de Normalidad 

H0: los datos tienen una distribución normal 



 

H1: Los datos no tienen una distribución normal 

- Consideraciones de significancia: 

Si la Sig. > 0.05, se rechaza la H1 y se acepta la H0 

Si la Sig. < 0.05, se rechaza la normalidad y se acepta la H1 

 

 

La muestra es n=20 ≤ 50, correspondiendo al uso de la prueba de Shapiro-Wilk. Su 

valor de significancia es 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.824 > 0.05, indicando el rechazo de la H1; es 

decir existe una distribución normal entre los datos y se efectúa la prueba de 

homocedasticidad. 

b. Prueba de Homocedasticidad 

Ho: 𝑎1
2 = 𝑎2

2 = 𝑎3
2 = 𝑎𝑡

2 

H1: Al menos una varianza difiere. 

- Consideraciones de significancia: 

Si Sig. > 0.05 se rechaza la H1 y se considera homogénea (ANOVA) 

Si Sig. < 0.05, se rechaza la H0 y se considera heterogénea (Games Howell) 

  



 

Considerando la media asociada a la prueba de Levene, los valores de su 

significancia son 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.570 > 0.05, lo que indica que se acepta la Ho y se 

confirma la homogeneidad de varianza, por ende, se aplica la prueba ANOVA. 

c. Análisis de  varianza de medias (ANOVA) 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 

H1: Al menos una media es distinta. 

- Consideraciones de significancia: 

Si la Sig. > 0.05, se rechaza la H1 ya no se efectúa POST HOC  

Si la Sig. < 0.05, se acepta la H1 y se efectúa POST HOC 

  

Los valores obtenidos muestran una significancia de 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.000 < 0.05, lo que 

indica que existe diferencia entre al menos dos medias, aceptando la H1 y se realiza 

el análisis POST HOC mediante la prueba de Tukey. 

- Consideraciones de significancia: 

Si 0.01 ≥ Sig. < 0.05, el resultado es significativo. 

Si 0.001 ≥ Sig. < 0.01, el resultado es altamente significativo. 

Si la Sig. < 0.0001, el resultado es altamente muy significativo 

Si la Sig. > 0.05, el resultado NO es significativo. 



 

 

Considerando los resultados obtenidos, se concluye que la muestra de suelos con 

15% de CBCA presenta un OCH con 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.000 < 0.0001 y se considera 

altamente muy significativo; además, las muestras de suelos con 10% de CBCA 

presentan un 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.007 < 0.01 considerándose altamente significativo, 

mientras que, las muestras con 5% y 20% de CBCA presentan un 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0.05 y 

se consideran NO significativos. 

b. Ensayo California Bearing Ratio (CBR) 

a. Prueba de Normalidad 

H0: los datos tienen una distribución normal 

H1: Los datos no tienen una distribución normal 

- Consideraciones de significancia: 

Si la Sig. > 0.05, se rechaza la H1 y se acepta la H0 

Si la Sig. < 0.05, se rechaza la normalidad y se acepta la H1 



 

  

La muestra es n=20 ≤ 50, correspondiendo al uso de la prueba de Shapiro-Wilk. Su 

valor de significancia es 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.433 > 0.05, indicando el rechazo de la H1; es 

decir existe una distribución normal entre los datos y se efectúa la prueba de 

homocedasticidad. 

b. Prueba de Homocedasticidad 

Ho: 𝑎1
2 = 𝑎2

2 = 𝑎3
2 = 𝑎𝑡

2 

H1: Al menos una varianza difiere. 

- Consideraciones de significancia: 

Si Sig. > 0.05 se rechaza la H1 y se considera homogénea (ANOVA) 

Si Sig. < 0.05, se rechaza la H0 y se considera heterogénea (Games Howell) 

 

Considerando la media asociada a la prueba de Levene, los valores de su 

significancia son 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.288 > 0.05, lo que indica que se acepta la Ho y se 

confirma la homogeneidad de varianza, por ende, se aplica la prueba ANOVA. 

c. Análisis de  varianza de medias (ANOVA) 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 

H1: Al menos una media es distinta. 



 

- Consideraciones de significancia: 

Si la Sig. > 0.05, se rechaza la H1 ya no se efectúa POST HOC  

Si la Sig. < 0.05, se acepta la H1 y se efectúa POST HOC 

  

Los valores obtenidos muestran una significancia de 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.005 < 0.05, lo que 

indica que existe diferencia entre al menos dos medias, aceptando la H1 y se realiza 

el análisis POST HOC mediante la prueba de Tukey. 

- Consideraciones de significancia: 

Si 0.01 ≥ Sig. < 0.05, el resultado es significativo. 

Si 0.001 ≥ Sig. < 0.01, el resultado es altamente significativo. 

Si la Sig. < 0.0001, el resultado es altamente muy significativo 

Si la Sig. > 0.05, el resultado NO es significativo. 



 

  

Considerando los resultados obtenidos, se concluye que la muestra de suelos con 

15% de CBCA presenta un CBR con 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.004 < 0.01 y se considera altamente 

significativo, así mismo, las muestras de suelos con 10% y 20% de CBCA presentan 

un 𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0.05 y se consideran significativos, mientras que con 5% de CBCA un 

𝜌𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0.05 y se consideran NO significativo. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 7. Panel fotográfico 

Realización de calicatas 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Densidades de campo In situ 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de la CBCA 

 

 



 

Ensayos de mecánica de suelos 

Análisis granulométrico del suelo 

 

 

 

  

 

 

 



 

Límites de atterberg 

Ensayo Proctor modificado del suelo natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo CBR 

 



 

Ceniza del bagazo de caña de azúcar se pasa por la malla 200 para ser aplicada 

al suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla de CBCA con el suelo en respectivos porcentajes para la realización de 

los ensayos 



 

 

Ensayo Proctor con la adición de CBCA 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo CBR con adición 

 

 

 



 

Anexo 8. Normativa Manual de carretas sección suelos y pavimentos -MTC 2014 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 9. Normativas para los respectivos ensayos 



 

 



 

 



 

Anexo 10. Certificados generales que acreditan   los ensayos realizados en dichos 

laboratorios 



 



 

Anexo 11. Certificado de calibración de equipos usados para obtención de 

resultados. 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 12. Certificados Indecopi de los laboratorios utilizados para la obtención de 

resultados. 



 

 



 

 



 

Anexo 13. Solicitudes y permisos para la obtención de los materiales necesarios 

para la investigación 
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