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Palabras clave:  Subrasante, propiedades físicos-mecánicas, ceniza de 

hojas de plátano (HDP), ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA)

      RESUMEN 

La presente investigación propone evaluar de qué manera influye la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar y hoja de plátano en las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante en la avenida Camino Real, Chimbote – 2023. 

Donde la metodología que se empleó es de diseño experimental puro, 

población desde la progresiva 0+900 km a Progresiva 1+400 km de la 

avenida Camino Real (III Etapa), técnica Observación e instrumentación de 

ficha de observación y los resultados según los trabajos de laboratorio se 

obtuvieron con adición de 5%, 10% y 15% de CBCA y HDP, ensayo 

granulométrico no menora ni empeora, la adición de 5% de CBCA y HDP 

mejora el Optimo contenido de humedad de la subrasante en un 10.4%, 

ensayo de Limites de Atterberg de la subrasante no mejora ni empeora, 

ensayo de Proctor modificado en Optimo contenido de humedad mejoro un 

10.4% y Máxima Densidad Seca en un 2.027 gr/cm3, ensayo de CBR en 5% 

de CBCA y HDP mejora los resultados, en un 12.65% al 95% de MDS. 
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      ABSTRACT 

This present investigation proposes to assess how sugarcane bagasse ash 

and banana leaf influence the physical-mechanical properties of the 

subgrade on Camino Real avenue, Chimbote - 2023. Where the methodology 

used is of pure experimental design, population from the 0+900 km 

progressive to the 1+400 km progressive of Camino Real avenue (III Stage), 

Observation technique and observation sheet instrumentation and the results 

according to the laboratory work were obtained. with the addition of 5%, 10% 

and 15% of CBCA and HDP, the granulometric test does not decrease or 

worsen, the addition of 5% of CBCA and HDP improves the Optimum 

moisture content of the subgrade by 10.4%, the Atterberg Limits test of the 

subgrade does not improve or worsen, the Proctor test modified in Optimum 

moisture content improved by 10.4% and Maximum Dry Density by 2.0 27 

gr/cm3, CBR assay in 5% CBCA and HDP improves the results, by 12.65% 

to 95% MDS. 

 

 

 

Keywords: Subgrade, physical-mechanical properties, banana leaf ash 

(HDP), sugarcane bagasse ash (CBCA). 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la realidad problemática a nivel internacional, es claro que las vías de acceso 

son vitales para el desarrollo de un país, por ello, en los lugares donde se han 

realizado diversas obras, continuamente se ha buscado mejorar las propiedades 

del terreno, de tal manera que puedan garantizar la calidad de estas, pero, en vista 

que no todos los suelos cumplen con las condiciones óptimas, se ha buscado 

realizar diferentes métodos para mejorar la estabilidad y durabilidad de estos. En 

consecuencia, ha sido indispensable complementarlo utilizando diferentes aditivos; 

a su vez, sumado la realidad ambiental y económica, se ha buscado alternativas 

viables. En Brasil se elaboró un artículo de cenizas de cáscara de arroz y la reacción 

álcali sílice, mediante este estudio se evidenció la necesidad de estudiar diferentes 

opciones que empleen minerales, hormigón y cemento. (Batic, et al., 2010). A nivel 

nacional, en el Perú, existen diferentes tipos de suelos pobres, entre arenosos y 

arcillosos, por lo que es importante algún tipo de modificación para optimizar las 

propiedades físico-mecánicas para la construcción de diferentes caminos. 

Asimismo, es de suma importancia considerar que el Perú es un país productor de 

varios frutos, entre ellos la caña de azúcar, que produce alrededor de 10 500 000 

toneladas al año, en un promedio de ochenta y cinco mil hectáreas (FAO, 2020). 

Por otro lado, cabe mencionar que, según estadísticas peruanas, anualmente se 

producen unas 191 000 toneladas de banano (INEI, 2018) y, gracias a la riqueza 

de este fruto, el bagazo de caña de azúcar y la Hoja de Plátano (HP) se utilizan 

para diferentes fines. Entre sus aplicaciones, la ceniza de bagazo se ha utilizado 

en ingeniería como aditivo para estabilizar las superficies de las carreteras, a 

diferencia de las hojas de plátano, que se pueden utilizar como aditivo o sustituto 

para mejorar la resistencia del pavimento de las carreteras; gracias a sus 

excelentes propiedades estos insumos debidamente procesados se han 

incorporado al campo de la construcción. A nivel local, existen problemas en los 

suelos de la ciudad de Chimbote, debido a que los suelos predominantes en su 

mayoría son suelos inadecuados, es decir con un nivel bajo de capacidad de 

soporte, asimismo, en algunos sectores de la ciudad el nivel de capa freática es 

elevada, los suelos que predominan no son los más estables, en consecuencia, los 

hace no aptos para una subrasante y a su vez, otros suelos son de baja resistencia, 



2 

 

siendo de necesidad el mejoramiento de suelo por estabilización. Debido a la alta 

demanda que genera el sector transporte en Chimbote, se ve la necesidad de 

diseñar una infraestructura vial óptima, que cumpla su periodo de vida útil, en 

general los pavimentos flexibles están diseñados para un periodo de 20 años, 

usualmente este periodo de vida útil no suele cumplirse y en el transcurso de los 

años se evidencian hundimientos, grietas superficiales en gran parte de la 

infraestructura vial (Valladares, 2019) 

Ante lo expuesto, se plantea el problema general: ¿De qué manera influye la adición 

de la Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA) y HP en las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante en la avenida Camino Real, Chimbote-2023? 

La presente investigación tiene una justificación teórica, en vista que se estipula 

obtener el porcentaje necesario de adición de CBCA y ceniza de HP, en ese sentido 

se logra la proporción correcta para garantizar la estabilidad del suelo de acuerdo 

a la Norma Técnica Peruana y el Manual de Ensayos de materiales del MTC, lo que 

a su vez ayuda a seguir investigando para aumentar el conocimiento científico y 

emplear su uso para mejorar la subrasante de las carreteras, también cuenta con 

una justificación metodológica, porque en su consecuencia se desarrolló un estudio 

cuasi experimental para clarificar los objetivos propuestos, empleando un proceso 

sistemático elaborado basado en la investigación metodológica; se realizó ensayos 

de laboratorio para obtener los datos más exactos y en consecuencia corroborar u 

objetar la hipótesis planteada, asimismo servirá para referenciar futuras 

investigaciones referentes al mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de 

la subrasante, a su vez se anexan datos referentes a las propiedades de la CBCA 

y ceniza de HP para comprender mejor cómo cambia las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante.  

De lo planeado, decimos que, el Objetivo General (OG) es: Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante. Los 

Objetivos Específicos (OE) son: Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP en la 

granulometría de la subrasante, Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP en el 

contenido de humedad de la subrasante, Evaluar de qué manera influye la CBCA y 

HP en el Límite de Atterberg de la subrasante, Evaluar de qué manera influye la 

CBCA y HP en el Proctor modificado de la subrasante, Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en el CBR de la subrasante, Evaluar de qué manera influye 
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la CBCA y HP en las propiedades físicas de la subrasante y Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en las propiedades mecánicas de la subrasante. Cabe 

mencionar que los objetivos estuvieron enfocados en la avenida Camino Real, 

Chimbote – 2023 

Tenemos como Hipótesis General (HG): La influencia de la CBCA y HP mejora las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante. Como Hipótesis Específicas (HE) 

tenemos: La influencia de la CBCA y HP mejora la granulometría de la subrasante, 

La influencia de la CBCA y HP mejora el contenido de humedad de la subrasante. 

La influencia de la CBCA y HP mejora el Límite de Atterberg de la subrasante. La 

influencia de la CBCA y HP mejora el Proctor modificado de la subrasante. La 

influencia de la CBCA y HP mejora el CBR de la subrasante. La influencia de la 

CBCA y HP mejora las propiedades físicas de la subrasante. La influencia de la 

CBCA y HP mejora las propiedades mecánicas de la subrasante. Cabe mencionar 

que las hipótesis estuvieron enfocadas en la avenida Camino Real, Chimbote – 

2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Entre los estudios de investigación en el plano internacional se menciona los 

siguientes: 

 

Para Pérez, Insuasty y Buesaquillo (2022), en su investigación desarrollada en 

Colombia, la población fue la subrasante en el sector “el molino El Escobal”, tuvo el 

objetivo: “Evaluar los efectos resultantes tras añadir la CBCA, a la muestra de suelo 

de subrasante del Km 11 Vía Ibagué - Girardot en el sector de Molino El Escobal 

en barrio Picaleña, en el 0%, 3%, 5% y 7%”  

Obtuvo como resultados: 

Para el ensayo de CBR en la muestra patrón se obtuvo 49.5 lbf/pulg2  

Se mejoró la resistencia de la subrasante: 

3% de adición de CBCA obtuvo 59.1 lbf/pulg2  

5% de adición de CBCA obtuvo 61.7 lbf/pulg2  

7% de adición de CBCA obtuvo 65 lbf/pulg2 

Se concluye que el mejor resultado fue con 7% de adición de CBCA obtuvo 65 

lbf/pulg2. 

 

Para Pper (2021), utilizando residuo de CBCA obtuvo como resultados: 

Empleando 3% de CBCA y cemento, obtuvo resistencia a la base estabilizante con 

un porcentaje de suelo del 97%. 

Empleando 5% de CBCA y cemento, obtuvo resistencia a la base estabilizante con 

un porcentaje de suelo del 95%.   

Empleando 7% de CBCA y cemento, obtuvo resistencia a la base estabilizante con 

un porcentaje de suelo del 93%.  

 

Para Camelo y Gonzales (2021), utilizando cal y ceniza volcánica en su 

investigación desarrollada en Colombia, tuvo 5 muestras, con el proposito de 

“evaluar las propiedades resilientes de la subrasante estabilizada con ceniza 

volante para pavimento flexible convencional”, obtuvieron los siguientes resultados: 

Para 4% y 2% de ceniza y cal, disminuye la deformación vertical en un 87.51%, 

además aumenta la resistencia del pavimento en 61.04%. 

Para 8% de ceniza y cal, disminuye la deformación vertical en un 88.92%, además 
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aumenta la resistencia del pavimento en 53.42%. 

Para 10% de ceniza y cal, disminuye la deformación vertical en un 89.92%, además 

aumenta la resistencia del pavimento en 114.76%. 

Concluyeron que utilizando cal y ceniza volcánica en porcentajes de 2%, 4% y 10% 

los resultados presentan mejor estabilización de capas subrasantes en pavimento 

flexible. 

 

Para Asad (2021), utilizando cenizas de bagazo en su investigación desarrollada 

en Pakistán, empleando como instrumento ficha de observación, con el objetivo de 

mejorar la utilidad de los pavimentos asfálticos, obtuvo los siguientes resultados: 

Para sílice de ceniza de bagazo arrojan un rango desde 60% a 80%. 

Para hormigón asfáltico con 90,70 % de agregado grueso, 5,00 % CBCA y 4,30 % 

de betún 60/70. 

Para ceniza de bagazo obtienen que el descenso de temperatura varía del 2% al 

7%. 

Se concluye que la CBCA es un aporte significativo para el estudio de la presente 

investigación. 

 

Para Ojeda, Mendoza, y Baltazar (2018), utilizando adición de ceniza de bagazo en 

su investigación desarrollada en Veracruz-México, con 12 muestras del suelo natal 

de la ciudad de Xalapa, tuvo como objetivo emplear ceniza de bagazo sustituyendo 

parte del Cemento Portland Compuesto con la finalidad de mejorar las 

características del terreno, usando como instrumento de investigación ficha de 

observación. Obtuvo como resultados: 

Sustituyendo un 25%, se obtuvo recuperación en ensayos de compactación, CBR 

y resistencia a la compresión simple, siendo similar a la adición de 100% de 

Cemento portland. 

Sustituyendo un 50%, obtuvo mejoramiento en las propiedades del suelo. 

Para la adición del 5% y 7% valores de CBR empleando la CBCA material único 

muestra incrementos en su resistencia. 

Se concluye que el mejor resultado fue sustituyendo 5% y 7%. 

 

Para Galindo, Chinchilla y Sierra (2019), utilizando CBCA y cemento hidráulico en 
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su investigación desarrollada en Ibagué-Colombia, con una muestra de 13 mezclas, 

tuvo como objetivo “determinar la viabilidad de reemplazar parcialmente el cemento 

hidráulico por CBCA en el suelo-cemento para la estabilización de subrasantes”, 

empleando como instrumento una ficha de observación; obtuvieron como 

resultados: 

En la sustitución de CBCA por cemento hidráulico no se observaron mejoras con 

relación a la sustitución solo con cemento hidráulico. 

Además, en 50% CBCA y 50% cemento, se obtuvo que la resistencia es mayor a 

la del suelo natural, siendo viable la sustitución parcial de cemento por CBCA. 

Concluyeron que la mejor resistencia se obtuvo a la sustitución del 50%. 

  

Para Araujo y Rodríguez (2019), utilizando cemento portland y cenizas volantes 

(CBCA), obtuvieron los siguientes resultados: 

En 50% CBCA y 50% cemento, se obtuvo que la resistencia es mayor. 

Cuando la mezcla de cemento y CBCA fue de 50%, las mejoras en la subrasante 

se mostraron en 3 porcentajes, 93%, 95% y 97%. 

 

Como antecedentes nacionales se presentan los siguientes: 

 

Para Marín y Martínez (2022), utilizando adición de CBCA en su investigación 

desarrollada en Nuevo Chimbote, empleando como población AA.HH. Sanchez 

Milla y tomando como muestra 03 calicatas, tuvieron como objetivo de diagnosticar 

la influencia de la CBCA en la estabilización de subrasante, empleando como 

instrumento de recolección de datos una ficha de laboratorio. 

Obtuvieron los siguientes resultados: 

En adición de 10%, 15% y 20%, al 95% de M.D.S, se obtuvo 24.70 gr/cm3, 27.30 

gr/cm3 y 33.30 gr/cm, siendo una mejora con respecto a la muestra patrón que 

arrojó 21.5 gr/cm3. 

En cuanto al ensayo granulométrico calicata 01, 02 y 03 se obtuvo por AASHTO A 

- 3 (0) y por SUCS - Arena mal graduada (SP). 

Se concluye que el mejor resultado fue al 20%. 

 

Para Monteza (2021), utilizando ceniza de cáscara de coco, desarrolló una 
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investigación en Lima, como población subrasante de 3.19 km, con una muestra de 

8 cuadras de la Calle Juan Velasco, el objetivo de probar la influencia de las CCC 

en la estabilización de la subrasante de la Calle Juan Velasco, obtuvo como 

resultado:  

En la muestra patrón en el ensayo de Límites de Atterberg no se observó mejoras 

ni disminución, dando como resultado suelo No Plástico (NP). 

1.5% de CCC en el ensayo de Límites de Atterberg no se observó mejoras ni 

disminución, dando como resultado suelo NP. 

5% de CCC en el ensayo de Límites de Atterberg no se observó mejoras ni 

disminución dando como resultado suelo NP. 

8% de CCC en el ensayo de Límites de Atterberg no se observó mejoras ni 

disminución dando como resultado suelo NP. 

En 8% de adición de CCC, aumentó un 25.8% en CBR al 95% de la M.D.S. 

En 8% de adición de CCC, aumentó un 33.8% en CBR al 100% de la M.D.S. 

En 1.5% de adición de CCC, bajo el contenido de humedad en 7% y la M.D.S en 

980.2gr/cm3 

En 5% de adición de ceniza de CCC, bajo el contenido de humedad en 6.7% y la 

M.D.S en 980.2gr/cm3 

En 8% de adición de CCC, bajo el contenido de humedad en 6.5% y la M.D.S en 

987 gr/cm3 

Se concluye que la dosificación más favorable fue el 8%. 

 

Para Salas (2022), incorporando CBCA en su investigación desarrollada en 

Abancay, como población el camino vecinal San Gabriel, tuvo como objetivo 

calcular la influencia de la CBCA para el mejoramiento de la subrasante del camino 

vecinal San Gabriel, como instrumento empleó ficha de recolección de información, 

donde obtuvo el siguiente resultado: 

Un óptimo contenido de humedad bajo, siendo en la muestra patrón 10.40%, con 

5% de adición, 9.50%, con 10%, 8.50% y con 15%, 7.90%. 

En la muestra patrón, el CBR al 95%, obtuvo una resistencia en la muestra patrón 

de 5.30%, siendo una subrasante pobre, por lo que adicionando:  

5% de CBCA se obtuvo 13.27%.  

10% de CBCA se obtuvo 19.10%. 
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15% de CBCA se obtuvo 21.90%. 

En la muestra patrón, el CBR al 100%, obtuvo una resistencia en la muestra patrón 

de 5.94%, siendo una subrasante pobre, por lo que adicionando: 

 5% de CBCA se obtuvo 16.76%. 

10% de CBCA se obtuvo 23.76%. 

15% de CBCA se obtuvo 25.29%. 

Se concluye que el mejor resultado obtenido fue con incorporación al 15% de 

CBCA. 

 

Para Aquino (2020), utilizando CBCA, obtuvo como resultado: 

Para mezclas de cemento al 5% y 10% aportan resistencia y con densidad de 1.92 

gr/cc a 2.00 gr/cc.  

Para la tasa base se incrementó al 60%, por lo que se redujo en un 25% después 

de agregar CBCA. 

 

Para More e Ydrogo (2019), en su investigación utilizando resina de banano como 

adición, desarrollada en Cacatachi-Chirapa; la muestra fue extraída de los suelos 

de arena arcillosa existentes de la carretera Cacatachi-Chirapa; quienes tuvieron el 

objetivo de determinar la estabilidad del suelo mediante el instrumento de 

recolección de datos empleando una ficha de laboratorio, obtuvieron los siguientes 

resultados: 

Ensayo granulométrico para la muestra patrón por sistema de clasificación 

AASHTO A-4(1) se obtuvo y por SUCS (SC) 

Límites de Atterberg, para la muestra patrón el IP 9.45% 

Para la muestra patrón se obtuvo como Limite liquido 31.55% 

Para la muestra patrón se obtuvo como Limite plástico 32.10% 

Proctor Modificado, para la muestra patrón obtuvo como M.D.S. 1.96 gr/cm3 y en 

adición de:  

1.25% obtuvo como M.D.S. 1.98 gr/cm3 

2.50% obtuvo como M.D.S. 2.06 gr/cm3 

5% obtuvo como M.D.S. 2.02 gr/cm3 

Contenido de Humedad, para la muestra patrón se obtuvo 11% y en adición de: 

1.25% obtuvo 11% 
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2.50% obtuvo 11% 

5% obtuvo 11% 

CBR, para la muestra patrón obtuvo 6.60% al 95% de M.D.S. 

1.25% obtuvo 8% al 95% de M.D.S 

2.50% obtuvo 12.50% al 95% de M.D.S 

5% obtuvo 11% al 95% de M.D.S 

Se concluyó que el mejor resultado fue con adición del 5%. 

 

Para Herbas y Vargas (2020), empleando CHP y vidrio reciclado en su investigación 

desarrollada en Mala; con una población comprendida por 63 probetas y una 

muestra de 48 vigas para el ensayo de flexión, tuvieron el objetivo de determinar si 

el nivel interno fracciones de 7%, 14% y 21%, con diseño compuesto f'c 210 kg/cm2, 

empleando como instrumento el formato de recolección de datos de laboratorio; 

donde obtuvieron los siguientes resultados: 

Cuando se realizó concreto normal, el f'c de 234.07 kg/cm2, retracción de 3 

pulgadas y módulo de ruptura de 35.63 kg/cm2 a los 28 días. 

Cuando se sustituyó con vidrio reciclado en 7% el f’c fue de 238.00kg/cm2, para 

14% un f'c 212.37kg/cm2 y en un 21% el f'c fue de 197.30kg/cm2. 

Cuando se sustituyó con CHP en un 7% el f'c fue 226,87 kg/cm2, en un 14% el f'c 

fue 246,47 kg/cm2, y en un 21% un f'c 204,64 kg/cm2. 

Además, el slump para el vidrio en un 7% fue de 4”, para 14% un 4.25” y para 21% 

un 5”; y para las cenizas fue de 3.5”, 3.25” y 3” por asentamiento, respectivamente.  

Se obtuvieron los resultados siguientes para el módulo de rotura empleando vidrio: 

En un 7% 34.62kg/cm2 

En un 14% 32.89kg/cm2  

En un 21% 29.24kg/cm2 

Empleando cenizas en un 7% 32.60kg/cm2 

En un 14% 34.45kg/cm2 

En un 21% 32.49kg/cm2 

Concluyeron que el mejor resultado en cuanto a resistencia a la comprensión fue al 

reemplazo del 7% con respecto al peso del cemento. 

 

Para Corrales (2021), que tuvo como objetivo, diagnosticar la modificación de la 
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estabilización a nivel de subrasante con la adición de ceniza de tallo de banano. 

Tuvo como principal resultado que la plasticidad se reduce de 7.80% a 0.9% cuando 

se le agrega 3% CTB.  

El resultado de la compactación disminuyó de 1,58 g/cm3 a 1,574 g/cm3 con la 

adición de 5,5 g de CTB.   

Los resultados obtenidos en la prueba del módulo resiliente aumentan de 6104.8 

psi a 9899.2 psi, incluyendo 7% de ceniza.  

En el ensayo de Proctor Modificado en la muestra patrón obtuvo en la MDS 1.580 

gr/cm3 y con la adición de: 

3% de CDP la compactación varía en la MDS 1.569 gr/cm3 

5% de CDP la compactación varía en la MDS 1.574 gr/cm3 

7% de CDP la compactación varía en la MDS 1.545 gr/cm3 

Para el ensayo de contenido de humedad la muestra patrón obtuvo 24.20% y los 

resultados que obtuvo con la adición de: 

3% incrementó a 22.90% 

5% incrementó a 23.60%   

7% incrementó a 24.40% 

 

La variable independiente por estudiar es la CBCA (CBCA), el cual según Chávez 

(2017) la define como subproducto de desecho de azúcar, este material se utiliza a 

menudo en varias áreas, como la construcción; una de las propiedades 

sobresalientes de la ceniza de la caña de azúcar es su alto grado de sílice, que es 

un importante residuo para la estabilización de suelos (p. 29). 

 

Según Vidal, Torres y Gonzales (2014) argumenta que las CBCA se pueden 

adicionar al cemento para la innovación de materiales de construcción. Este residuo 

es considerado por algunos investigadores como puzolánico, por su alta cantidad 

de SiO2. (p.16) 

 

Según Yepes (2012), menciona que el sílice, también puede encontrarse en las 

cenizas de escoria, mejora sus propiedades a través del método de compactación, 

estabilizando la capa base para una mejor adhesión debido a sus propiedades 

cementantes, mejorando así sus características mecánicas y fisicoquímicas. 
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Para Apaza (2018), define la CBCA como el producto de la molienda de la caña de 

azúcar en la que se extrae el jugo de caña de azúcar para formar el jugo. Luego 

pasan a una caldera que se usa como combustible para generar vapor que es 

beneficioso para el proceso industrial, y las cenizas extraídas se dirigen a tanques 

de sedimentación para capturar las partículas volátiles y evitar que se expandan. 

Luego pasan a ser extraídas en fajas transportadoras y almacenadas para su 

eliminación. (p.33) 

 

Para Guerrero (2020), denominada como CBCA, es el resultado del quemado de 

CBCA en calderas; el suelo recolectado durante la cosecha y el clima son factores 

que afectan significativamente la producción y el rendimiento de este producto. 

(p.10) 

 

Según Coronel (2020), producido por calcinar la corteza de la caña de azúcar, la 

cual se debe secar y luego incinerar a temperaturas altas, se extraen del fondo de 

las calderas; además es un material de desecho no cohesivo comportándose como 

un material puzolánico. (p.28) 

 

La ceniza de bagazo tiene propiedades similares al cemento que permiten que la 

mezcla se adhiera al material base y, por lo tanto, proporciona un material 

homogéneo que logrará una buena compacidad y resistencia cuando se compacte.  

 

Asimismo, como variable independiente las cenizas de HP (CHP), el cual según 

Herbes y Vargas (2018), la define como el resultado de la quema de residuos 

vegetales de los árboles que no ha sido alterada por algún químico, por lo que la 

ceniza conserva sus propiedades, asimismo en el ámbito de la construcción se 

utilizan como aglutinante puzolánico para mezclar cemento. (p.11) 

 

Para Verastegui (2022), producto de calcinación a más de 900ºC por 24 horas; 

obteniéndose ceniza puzolánica que puede usarse en la construcción como en la 

agricultura, conformadas por un 48.7% de sílice, 2.6% de óxido de aluminio, 1.4% 

de hierro, entre otros compuestos. (p.8) 
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La variable a estudiar dependiente es las propiedades físico-mecánicas, el cual 

según Hinostroza (2020) se dice que es un conjunto de procesos físicos y 

mecánicos que cambian las propiedades de un suelo inadecuado o pobre, 

haciéndolo de baja resistencia y, por lo tanto, adecuado para los requisitos de los 

diferentes usos de la carretera. (p. 30) 

 

La dimensión de la variable dependiente es las propiedades físicas, el cual según 

el sitio web Todo de Ingeniería civil menciona tres propiedades: Granulometría, 

Clasificación de suelos y Optimo Contenido de Humedad.  

Con el fin de identificar y cuantificar las propiedades del suelo a través de pruebas, 

su objetivo es diseccionar sistemáticamente los diferentes tipos de suelo existentes 

y obtener una comprensión preliminar de sus propiedades físicas y geomecánicas. 

 

A su vez la dimensión de la variable dependiente son las propiedades 

mecánicas, según Pinto (2021) la define como propiedades de capacidad de cada 

suelo, comprendida por resistencia a la compresión y grado de expansión del suelo. 

(p.29) 

 

Según Ocampo (2021), las propiedades mecánicas están comprendidas por, grado 

de compactación del suelo, esfuerzo de compactación del suelo, tipo de suelo y 

resultados de ensayo de CBR; estas propiedades determinar la resistencia de la 

subrasante para la elaboración de pavimentos, observando si están aptas o 

necesitan ser mejoradas. (p.12) 

 

Según Argandoña y Palomino (2019), las propiedades definirán la dimensión o 

espesor del pavimento ya sea rígido o flexible, para que esto sea posible se usa el 

ensayo de CBR, determinando la resistencia máxima del suelo sujeto a las cargas 

de tránsito. (p.41) 

 

Para Quispe (2020), las propiedades mecánicas se conforman por ensayo proctor, 

ensayo CBR y expansión del suelo; estas propiedades buscan obtener la 

resistencia de la subrasante para determinar si es necesario o no, un mejoramiento. 



13 

 

(p.40) 

 

El indicador de la variable dependiente es la Granulometría, el cual según La 

Norma Técnica Peruana 400.012 (2001) la define como un ensayo para determinar 

la composición del tamaño de partícula del agregado utilizando un tamiz 

estandarizado, mientras que el módulo de finura del agregado se determinará como 

datos para nuestro diseño de mezcla.  

 

Para Abanto y Salinas (2021), la granulometría, es el tamaño del tamiz que 

conforman una muestra, que suelen ser de suelos, determinando sus propiedades 

mecánicas y físicas, además es fundamental para el comportamiento del suelo. 

(p.31) 

 

Para Terrones (2018), la granulometría, es un ensayo por tamizado, donde el tamiz 

Nº 200 determinará el comportamiento del suelo, además de las propiedades que 

tendrá. (p.101) 

 

Para Toirac (2021), el tamaño de partícula se selecciona según el tamaño de las 

partes de los agregados determinados por análisis de malla. Es la medida de 

partículas según lo indicado por la deposición y el cálculo de la cantidad de cada 

tamaño que corresponde a la predicha por la escala de tamaño de partículas. 

 

Para Apaza (2018) la granulometría es una prueba diseñada para cuantificar la 

partición del tamaño de partículas de agregados gruesos y finos en un material a 

través de un tamiz con aberturas cuadradas progresivamente más pequeñas. Este 

método también se puede utilizar utilizando una cuadrícula normalizada. 

 

Según la MTC (2014) indica que el propósito del análisis granulométrico del suelo 

es identificar el equilibrio de sus diferentes partes, para ser organizado de la manera 

correcta de su crecimiento. Por otra parte, "representa la distribución del tamaño 

del agregado cuando se analiza mediante el tamizado según especificaciones 

técnicas". 

El propósito del ensayo granulométrico del suelo es identificar el equilibrio de sus 
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diferentes partes, para ser organizado de la manera correcta de su crecimiento. 

(p.33) 

Tabla 1: Clase de suelo y tamaño de partícula 

 

 Material Tamaño  

Grava Arena gruesa (2.00mm - 4.75mm) 

Arena 

 gruesa (2.00mm - 4.75 mm) 

 media (0.425 mm - 2.00mm) 

 fina (0.425mm – 0.075mm) 

 

Material Fino 

Limo 0.075mm - 0.005mm 

Arcilla  < a 0.005mm 

Fuente: (MTC, 2014, p. 33) 

 

El indicador de la variable dependiente es Contenido de Humedad, el cual según 

Ocampo (2021) la define como la propiedad que permite conocer la cantidad de 

agua que posee una subrasante, es decir el porcentaje que tiene el suelo sobre la 

saturación, relacionando el peso del agua con el peso de los sólidos que contiene 

la subrasante. (p.6) 

 

Para Murga (2020), contenido de humedad, se refiere al vínculo que existe entre el 

peso del agua que tiene el suelo y el peso deshidratado del mismo. (p.10) 

Según Argandoña y Palomino (2019), el contenido de humedad es el contenido 

total de agua de un conjunto, ya sea una subrasante, en su estado seco. (p.43) 

 

Según Avila (2021), define al contenido de humedad como la relación entre el 

contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca de casa suelo o 

subrasante; arrojando un óptimo contenido de humedad, el cual ayuda a obtener 

una capacidad portante óptima. (p.42) 

 

Para Bartolo y Dominguez (2021), el contenido de humedad determina la cantidad 

en porcentaje, de agua que tiene algún material sólido, ya que la masa total, se 

define como la suma de masa seca y masa húmeda. (p.22) 
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Para Ricra (2022), el contenido de humedad se define como el porcentaje de agua 

en un suelo o una masa de suelo. (p.63) 

 

El indicador de la variable dependiente es Límite de Atterberg el cual según 

Ocampo (2021) la define como, los límites que permiten conocer el estado en que 

se encuentran los suelos, además de su comportamiento estructural; también 

reciben el nombre de límites de consistencia, se dividen en límite líquido, límite 

plástico, índice de plasticidad y límite de contracción. (p.10) 

 

Según Argandoña y Palomino (2019), los límites de Atterberg se definen como el 

indicador de plasticidad que tiene un suelo, esta plasticidad está en función al 

contenido de humedad del suelo o subrasante, se dividen en límite líquido, límite 

plástico, índice de plasticidad y límite de contracción. (p.46) 

 

Según Torres y Landa (2020), los límites de Atterberg determinan el rango de 

humedad donde el suelo se mantendrá en estado plástico, determinando la 

clasificación del suelo. (p.63) 

 

Según Quispe (2020), los límites de Atterberg permiten determinar la sensibilidad 

de un suelo relacionándolo con su contenido de humedad, de esta manera se 

definen los límites correspondientes, además miden la cohesión de los suelos, se 

dividen en límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y límite de contracción. 

(p.37) 

 

Para Ricra (2022), los límites de Atterberg se definen como la prueba para precisar 

los estados del suelo, buscando la plasticidad del suelo, siendo necesario el 

conocimiento del contenido de humedad del suelo. (p.52) 

 

Por otra parte, la MTC (2014), divide los límites de Atterberg: 

Límite líquido (LL): Se define como contenido de humedad, que se expresa en 

porcentaje. Límite plástico (LP): Se define cuando pasa el suelo de estado plástico 

a uno semisólido y llega a romperse; se expresa en porcentaje. Límite de 



16 

 

contracción: Se define cuando pasa de estado semisólido a sólido y cuando pierde 

humedad deja de contraerse. Índice de plasticidad (IP): Según MTC (2014), indica 

la humedad que tendrá el suelo mediante la consistencia plástica, permitiendo 

saber la clasificación del suelo; cuando existe un alto IP, el suelo será muy arcilloso; 

cuando existen estos suelos es recomendable estabilizarlos debido a su 

sensibilidad con el agua. (p.33) 

Se determina por: IP= LL-LP 

 

 

Tabla 2: Clasificación del suelo según Índice de Plasticidad 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características del suelo 

IP > 20 Alta Muy arcillosos 

IP ≤ 20 

IP > 7 

Media Arcillosos 

IP < 7 IP < 7 Baja Poca arcilla 

IP = 0 NP Extensos de arcilla 

Fuente: (MTC, 2014, p. 34) 

 

El indicador de la variable dependiente es Proctor modificado, el cual según 

Ricra (2022) es un ensayo enfocado en la determinación del Optimo Contenido de 

Humedad que necesita un suelo para obtener la mejor compactación con la energía 

necesaria; con esta prueba se encuentra la compactación perfecta para el suelo, 

mediante el volumen del contenido de un molde, el cual toma como nombre, 

densidad relativa en volumen, con una humedad requerida. (p.53) 

 

Según Quispe (2020), el fin de este ensayo es diagnosticar el óptimo contenido de 

agua, para esto, el suelo debe alcanzar la máxima densidad seca. (p.40) 

 

Según Ipince (2020), es una prueba de compactación de laboratorio que determina 

el Optimo Contenido de Humedad del suelo y la masa de materia seca, conocida 
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como curva de compactación. (p.22) 

 

Según Argandoña y Palomino (2019), definen al Proctor modificado como una 

analogía para 2 valores entre el peso unitario seco y el contenido de humedad, 

"compactando con un martillo de 44,5 N (10 lb) dentro de un diámetro de 101,6 mm 

o 152,4 mm (4 o 6 in); distancia de caída 457 mm (18 pulgadas), lo que resulta en 

una energía de compactación de 2700 kN-m/m3 (56 000 ft-lb/ft3)", además este 

ensayo solo se puede usar cuando el suelo tiene 30% o menos en peso de lo que 

retiene en el tamiz de ¾”. (p.54) 

 

Para Neyra (2020); define a este ensayo, como la prueba con el objetivo principal 

de que de acuerdo con la norma NTP 339141, será determinar la M.D.S. y el 

contenido óptimo de humedad de un suelo compactado en un molde estándar en 

caída libre utilizando un pistón de masa conocida con cierta cantidad de energía. 

(p.18) 

 

El indicador de la variable dependiente es CBR, el cual según Ricra (2022) es la 

prueba que determina la capacidad de carga que tiene el suelo, la cual estará sujeta 

a las cargas de ruedas por el tránsito, determinando la capacidad para soportar una 

estructura. (p.53) 

 

Según Quispe (2020), se define como el soporte o la resistencia del suelo, el cual 

se refiere al 95% de la máxima densidad seca y se usa una penetración de carga 

de 2.54mm, se deben tener en cuenta, diferentes puntos que son determinados por 

el Manual de Carreteras. (p.41) 

 

Según Salas (2022), es una prueba para evaluar la durabilidad de la subrasante, 

base o materiales; el valor que se obtiene del ensayo es fundamental para tomas 

de diseño. (p.11) 

 

Según Argandoña y Palomino (2019), definen al CBR, como el ensayo que 

determinará el número de relación de soporte, que se obtiene entre la carga unitaria 

requerida para que un pistón penetre la subrasante con la carga unitaria necesaria; 
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este ensayo hace referencia al 95% de MDS, con una penetración de 2.54mm. 

(p.56) 

Para Neyra (2020); el ensayo CBR, Se determina utilizando las normas NTP 

339.145 y ASTM D 698-70 como indicador de la resistencia al corte del suelo en 

condiciones determinadas por la máxima densidad seca y el contenido óptimo de 

humedad obtenidos en el Proctor modificado. (p.20) 

 

Para Oliveros y Silva (2022), ensayo para determinar el índice de resistencia del 

suelo, el cual se elaboró en un laboratorio, además se debe determinar en 

dimensiones de densidad y humedad. (p.10)  

 

Por otra parte, el MTC (2014), determina que el CBR para el diseño de la 

subrasante debe considerar los siguientes puntos: 

 

• En zonas con más de 6 ensayos de CBR, y por consiguiente más de 6 

valores, se considerará el CBR, el promedio total de los valores, analizados 

por sectores homogéneos. (p.37) 

• Cuando existen zonas con menos de 6 ensayos, se debe tener en cuenta: 

cuando son valores similares, tomar valor promedio; cuando no son 

similares, entonces se debe tomar el valor crítico. (p.37) 

• Cuando ya se tiene definido el CBR de diseño, se debe tener en cuenta la 

siguiente tabla para categorizar la subrasante. (p.37) 

 

Tabla 3: Categorías de subrasante 

Categoría de Subrasante CBR 

Subrasante inadecuada (So) CBR mayor a 3% 

Subrasante Pobre (S1) De CBR≥3% a CBR<6% 

Subrasante regular (S2) De CBR≥6% a CBR<10% 

Subrasante buena (S3) De CBR≥10% a CBR<20% 



19 

 

Subrasante muy buena (S4) De CBR≥20% a CBR<30% 

Subrasante excelente (S5) CBR≥30% 

 

Fuente: (MTC, 2014, p. 37) 

Los resultados de los ensayos como Granulometría serán procesados según 

Sistema de Clasificación AASHTO y SUCS; el contenido de humedad en base al 

MTC E 108, los límites de Atterberg en base al ASTM D 4318, el Proctor Modificado 

en base al ASTM D 1557 y el ensayo de CBR según en base al NTP 339.127. Por 

lo que, se mostrará el proceso y resultados de la presente investigación siguiendo 

la Norma Técnica Peruana y el Manual de Ensayos de materiales del MTC. 
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III. METODOLOGÍA  

III.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Básico de Laboratorio, según Arias (2022), indica que el investigador manipula la 

variable independiente en un ambiente controlado para obtener resultados y/o el 

efecto de la variable dependiente, con el propósito de corroborar la hipótesis 

planteada. (p. 69) 

 

Diseño de investigación 

Cuasi Experimental, según Arias (2022) este diseño de investigación presencia un 

grupo de comparación o control, es imposible utilizar sujetos de forma aleatoria, es 

decir estos sujetos están preelegidos, pueden ser medidos, asimismo aplicar 

instrumentos de medición más de tres veces e incluso manipular la variable. (p. 61) 

 

III.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente 1: Cenizas de bagazo de caña de azúcar 

Según Chávez (2017), CBCA es el resultado del proceso de producción de 

azúcar, este material se utiliza a menudo como combustible para calentar 

alambiques de caña de azúcar; la CBCA se usa comúnmente en la 

construcción o la agricultura; una de las características de la ceniza de caña 

de azúcar es su alto contenido de sílice, que es un importante material 

estabilizador del suelo. (p. 29) 

 

Variable Independiente 2: Cenizas de HP 

Según, Lafarge North America (2009), Cenizas de HP, es el resultado que 

se produce al quemar el residuo vegetal y no contienen compuestos. (p.1) 

 

 Variable Dependiente: Propiedades Físico-Mecánicas 

Según, Hinostroza (2020) La subrasante está conformada por procesos 

físicos y mecánicos que tienden a cambiar las propiedades de suelos pobres 

o inadecuados con baja resistencia para cumplir con los requisitos 

necesarios para su uso en diversos tipos de caminos. (p.30) 
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Tabla 4: Cuadro de operacionalización 

VARIABLES DESCRIPCIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES OBJETIVOS 

CBCA Para Chávez (2017), CBCA es el 

resultado del proceso de 

producción de azúcar, este 

material se utiliza a menudo 

como combustible para calentar 

alambiques de caña de azúcar; 

la CBCA se usa comúnmente en 

la construcción o la agricultura; 

una de las características de la 

ceniza de caña de azúcar es su 

alto contenido de sílice, que es 

un importante material 

estabilizador del suelo. (p. 29) 

Por sus propiedades, 

la ceniza de caña de 

azúcar se evalúa en 

términos de estabilidad 

de la subrasante, 

humedad y 

dosificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porcentaje de 

adición 

5%  

 

 

 

 
 

OG 

Evaluar de qué manera influye la CBCA y 

HP en las propiedades físico-mecánicas 

de la subrasante en la avenida Camino 

Real, Chimbote – 2023 

 

 

 

 

 

 

 
 

10% 

 

 

 
 

 

 

 

CENIZAS DE 

HP 

Para Lafarge North America, 

(2009), las Cenizas de HP, es el 

resultado que se produce al 

quemar el residuo vegetal y no 

contienen compuestos. (p.1) 

Por sus propiedades, 

la ceniza de HP se 

evalúa en términos de 

estabilidad de la 

subrasante, humedad 

y dosificación. 

 

 

15%  

 

 

OE 

 

 

 

 

 

PROPIEDAD

ES FÍSICO-

MECÁNICAS 

Para Hinostroza (2020) La 

subrasante es un conjunto de 

procesos físicos, mecánicos que 

Las propiedades 

mecánicas y físicas de 

la subrasante se ven 

 

 

Granulometría 

(SUCS Y 

AASHTO) 

Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en la granulometría de la subrasante en la 

avenida Camino Real, Chimbote-2023  
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tienden a cambiar las 

propiedades de suelos pobres o 

inadecuados de baja resistividad 

para cumplir con los requisitos 

necesarios para su uso en varios 

tipos de caminos. (p.30) 

reflejadas en el 

comportamiento que 

toma el suelo, cuando 

no se cumple se 

procede al 

mejoramiento 

mediante la adición de 

productos como ceniza 

de caña de azúcar y 

ceniza de HP. 

Propiedades 

físicas 

Contenido de 

Humedad (%) 

Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en el contenido de humedad de la subrasante 

en la avenida Camino Real, Chimbote-2023  

 

 

Límite de 

Atterberg (%) 

Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en el Límite de Atterberg de la subrasante en 

la avenida Camino Real, Chimbote-2023  

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

Proctor 

Modificado (%, 

gr/cm3) 

Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en el Proctor modificado de la subrasante en la 

avenida Camino Real, Chimbote – 2023  

 

CBR (%) Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en el CBR de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023  
 

 

 
     

 Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en las propiedades físicas de la subrasante en 

la avenida Camino Real, Chimbote – 2023  

    

 Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP 

en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la avenida Camino Real, 

Chimbote – 2023  

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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III.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: Progresiva 0+900 km a Progresiva 1+400 km de la avenida Camino 

Real (III Etapa).  

 

  La vía de estudio cuenta con 0.5 km de longitud, que, dada la densidad 

vehicular, se clasifica como Carretera de primera clase, y según el Manual Técnico 

de Carreteras - MTC señala que para las carreteras de primera clase es necesario 

realizar 4 calicatas por km, por lo que teniendo un área de estudio con 0.5 km de 

longitud desde la progresiva 0+900 km a la progresiva 1+400 km de la avenida 

Camino Real (III Etapa) será necesario realizar 2 calicatas como mínimo. 

 

Tabla 5: Cantidad de muestras 

 

PORCENTAJE 

CALICATAS  

SUB TOTAL 
C-1 C-2 

0% 1 1 2 

5% 1 1 2 

10% 1 1 2 

15% 1 1 2 

TOTAL 8 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

● Criterios de inclusión: las características del suelo deben ser: tipo arena 

bien graduada (SW), que el material sea procedente de la avenida de 

estudio. 

● Criterios de exclusión: Si se requiere proponer en las características de 

suelos, todos los que no cumplan con los criterios de inclusión. 
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Muestra: Se trabajará con la población total. 

Muestreo: No se aplicó ninguna técnica de muestreo. 

Unidad de análisis: Tramo de la subrasante de la avenida camino Real - III Etapa. 

 

III.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

 

Observación de ensayo de laboratorio, para Reyes (2022) la define como 

la etapa en la que se da el contacto con el objeto o fenómeno que llama la 

atención y cuyos orígenes desconocemos, captando a nivel superficial los 

factores que aparentan relevantes, explicarnos los orígenes  que en ella se 

ubica en el vago conocimiento, también llamada hipótesis. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de observación de ensayo de laboratorio, según Gonzáles y Covinos 

(2021) indican que se utiliza para medir, analizar o evaluar un objeto 

específico (obtener información de dicho objeto), está destinado a medir una 

población específica, tiene indicadores y estándares predeterminados. (p.88) 

 

III.5. Procedimiento 

El trabajo de campo se inició en el mes de junio con la finalidad de mejorar 

las propiedades de la subrasante mediante la adición de cenizas de cáscara 

de caña de azúcar y HP. Para la obtención del material bagazo de caña de 

azúcar se recolectó en una parcela de siembra de caña, que se encuentra 

ubicada cerca de Tangay-Chimbote, coordenadas -9.022537 y -78.537807. 

El bagazo de caña de azúcar recolectado se encontró fresco, para posterior 

a ello ser sometido al proceso de secado óptimo para su incinerado. 
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Figura 1: Recolección de caña de azúcar 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Asimismo, para la recolección de HP, fueron obtenidas del platanal ubicado 

en el desvío de Guadalupito (ubicada antes del puente del río Santa) 

coordenadas -8.977641 y -78.623304 estas también se encontraron frescas, 

para ser sometido al proceso de secado óptimo para su incinerado. 

 

Figura 2: Recolección de HP 

 

Fuente: Elaboración propia 

Nos trasladamos a la zona de estudio (avenida Camino Real - III Etapa) 

ubicada en el distrito de Chimbote, provincia del Santa, departamento de 
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Ancash, para realizar las calicatas, para lo cual se tomó en cuenta que dada 

la densidad vehicular, se clasifica como Carretera de primera clase, y según 

el MTC señala que para las carreteras de primera clase es necesario realizar 

4 calicatas por km, la vía de estudio cuenta con 0.5 km de longitud  desde la 

progresiva 0+900 km a la progresiva 1+400 km de la avenida Camino Real 

(III Etapa). Realizadas las calicatas, ubicadas C-1 -9.075799 , -78.575016 y 

C-2 -9.077661 , -78.575016. Una vez tomadas las muestras se procedió a 

realizar los ensayos correspondientes (Granulometría, Contenido de 

Humedad, Límite de Atterberg, Proctor modificado y CBR). Realizados los 

ensayos se conocerán las propiedades físico-mecánicas de las calicatas, de 

las cuales se seleccionarán las muestras con resultados menos favorables 

para al final proceder a adicionar CBCA y ceniza de HP y corroborar si 

cumplió con la finalidad de mejorar sus propiedades.   

 

Figura 3: Excavación de calicatas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la preparación del material se inició con el secado de la cáscara de 

la caña de azúcar a la intemperie, extendiéndolos en el piso para garantizar 

que el secado se de homogéneamente durante 10 días, evitando que se 

contamine con materiales extraños, igualmente para el secado de las HP. 
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Figura 4: Secado de caña de azúcar  

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5: Secado de HP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la incineración, previamente seca la cáscara de la caña de azúcar y la 

HP se procedió a realizar un horno casero, para la cáscara de caña de 

azúcar y para la HP, para su quemado y obtención de las cenizas de estas, 

siempre evitando su contaminación.  

 



28 

 

Figura 6: Quemado de HP  

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el proceso de tamizado una vez obtenidas las cenizas de cáscara de 

caña de azúcar y HP, estas fueron pasadas de manera independiente por el 

tamiz, para garantizar su homogeneidad y excluir los productos no deseados 

luego de la incineración. Por último, para el proceso de activación fue 

necesario realizar ensayos de análisis térmico diferencial (ATD) el cual 

indicará el nivel de temperatura adecuada para que se activen las cenizas 

de cáscara de caña de azúcar y las cenizas de HP, sometiéndolas a la mufla 

al nivel de la temperatura indicada; obtenidas las temperaturas adecuadas 

para la activación de las cenizas fueron sometidas a la mufla. 

 

Figura 7: Activación de cenizas 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el proceso de la unidad muestral, como parte de conocer las 

propiedades físico-mecánicas, de las muestras tomadas de cada una de las 

calicatas, así como de los suelos bases adicionando las cenizas en los 

porcentajes establecidos, se realizaron los siguientes ensayos: 

Granulometría, Contenido de Humedad, Límite de Atterberg Proctor 

Modificado y CBR, finalmente se culminó el presente proyecto de 

investigación en Julio. 

 

III.6. Método de análisis de datos 

Los resultados de los ensayos como Granulometría, contenido de humedad, 

límites de Atterberg, Proctor Modificado y ensayo de CBR, mostrará su 

proceso y resultados siguiendo la Norma Técnica Peruana y el Manual de 

Ensayos de materiales del MTC, además del procesamiento de los datos 

mediante tablas y/o gráficos del software Microsoft Excel. 

III.7. Aspectos éticos 

 

- La presente investigación se desarrolló en base a no contravenir la 

Constitución política del Perú para garantizar la integridad de esta 

investigación. 

- La presente investigación se desarrolló en base a no contravenir los 

Derechos Humanos Internacionales. 

- La presente investigación se desarrolló en base a no contravenir con el 

ambiente, flora y fauna. 

- La presente investigación se desarrolló en base a no contravenir con la 

autoría o producto intelectual de otros autores, tanto nacionales como 

internacionales. 

- La presente investigación se rigió en base a los lineamientos establecidos 

en las Normas Éticas de la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

A continuación, se muestra el desarrollo del OG y de los OE enfocados en la 

avenida Camino Real, Chimbote – 2023. Por ende, en primera instancia, se 

desarrolla el OG orientado en: Evaluar de qué manera influye la CBCA y HP en las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante. 

Tabla 6: Resumen de los resultados generales y promedios 

 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas 0% 5% 10% 15% 

Granulometría AASHTO SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM 

SUCS A-1-b A-2-4 
A-2-4 

A-2-4 

Contenido de Humedad 9.6% 10.4% 12.2% 14.6% 

Límite de 

Atterberg 

Limite Plástico N.P. N.P. N.P. N.P. 

Limite Liquido  N.L. N.L. N.L. N.L. 

 

Proctor 

Modificado 

M.D.S. 

(gr/cm3) 

2.079  

gr/cm3 

2.027 

gr/cm3 

 

1.949 

gr/cm3 

1.833 

gr/cm3 

O.C.H. (%) 
9.6% 10.4% 

 

12.2% 
14.6% 

 

CBR (%) 

Al 95% de 

M.D.S 
5.55% 12.65% 

 

11.24% 
8.10% 

Al 100% de 

M.D.S 
13.16% 18.61% 

 

15.41% 13.24% 

Interpretación: 
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De la tabla 6, se observa que, mediante el ensayo granulométrico se clasifico la 

muestra patrón (0%) por Sistema de Clasificación AASHTO (SP-SM) y SUCS (A-1-

b), los resultados obtenidos tras la adición al 5%, 10% y 15% de CBCA fueron los 

mismos, mediante AASHTO (SP-SM) y SUCS (A-2-4). 

También para el ensayo de contenido de humedad, se obtuvo para la muestra 

patrón (0%) un porcentaje de 9.6%, el contenido de humedad más alto se alcanzó 

tras la adición de 15% (7.5% CBCA y 7.5% CHP) con un porcentaje de 14.6%, el 

porcentaje de contenido de humedad mas bajo fue tras la adición de 5% (2.5% 

CBCA y 2.5% CHP) con un resultado de 10.4%. 

Asimismo, para los Limites de Atterberg de la muestra patrón (0%) se obtuvo N.P. 

Limite Plástico y N.L. Limite Liquido, por otro lado, los resultados obtenidos tras la 

adición de 5%, 10% y 15% de CBCA fueron los mismos, N.P. Limite Plástico y N.L. 

Limite Liquido. 

Para el ensayo de Proctor modificado, se obtuvo para la muestra patrón (0%) 2.079 

gr/cm3 de M.D.S. y 9.6% de O.C.H., tras la adición de 15% (7.5% de CBCA y 7.5% 

de CHP) dio como resultado un 14.6% siendo el mayor porcentaje con O.C.H.; por 

otro lado, tras la adición al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) dio como resultado 

2.079 gr/cm3 siendo el mayor resultado de M.D.S.; con la adición de cenizas al 5% 

(2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) se presenta el menor porcentaje en un 10.4% de 

O.C.H. y tras la adición al 15% (7.5% de CBCA y 7.5% de CHP) dio como resultado 

1.833 gr/cm3 siendo el menor resultado de M.D.S. 

Finalmente, para el ensayo de CBR, se obtuvo para la muestra patrón (0%) un 

C.B.R. al 100% de M.D.S. un porcentaje de 13.16% y mediante el C.B.R. al 95% 

de M.D.S. 5.55%, tras la adición al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) dio como 

resultado 18.61% de C.B.R al 100% de M.D.S. y 12.65% de C.B.R. al 95% de 

M.D.S., siendo los mayores porcentajes obtenidos en el ensayo de C.B.R.; con la 

adición de cenizas al 15% (7.5% de CBCA y 7.5% de CHP) se presenta el menor 

porcentaje en un 13.24% de C.B.R. al 100% de M.D.S. y 8.10% de C.B.R. al 95% 

de M.D.S. 

Se procede en mostrar el desarrollo del OE 01 orientado en: Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en la granulometría de la subrasante 
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Tabla 7: Resultados del objetivo específico 01 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  0% 5% 
 

10% 
15% 

Granulometría 
AASHTO A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

SUCS SM SM SM SM 

 

Interpretación: 

De la tabla 7, se observa que mediante la aplicación del análisis granulométrico se 

empleó el sistema de clasificación AASHTO Y SUCS, desarrollados en el 

laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón 

(0%) mediante AASHTO (A-2-4) y mediante SUCS (SM). Así mismo, los resultados 

obtenidos tras la adición de cenizas al 5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) dio como 

resultado mediante AASHTO (A-2-4) y mediante SUCS (SM). 

Tabla 8: Resultados del objetivo específico 01 

CALICATA 01 – MUESTRA 02 
CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  0% 5% 
 

10% 
15% 

Granulometría 
AASHTO A-1-b - - - 

SUCS SP-SM - - - 

 

Interpretación: 

De la tabla 8, se observa que mediante la aplicación del análisis granulométrico se 

empleó el sistema de clasificación AASHTO Y SUCS, desarrollados en el 

laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón 

(0%) mediante AASHTO (A-1-b) y mediante SUCS (SP-SM). Por otro lado, no se 

realizó los ensayos granulométricos en la C-01 (M-02) tras la adición de cenizas al 

5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) debido a que se realizó dichos ensayos en la C-01 

(M-01). 

Tabla 9: Resultados del objetivo específico 01 

CALICATA 02 – MUESTRA 1 CBCA y ceniza de HP 
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Propiedades Físico-mecánicas  0% 5% 
 

10% 
15% 

Granulometría 
AASHTO A-1-b - - - 

SUCS SM - - - 

 

Interpretación: 

De la tabla 9, se observa que mediante la aplicación del análisis granulométrico se 

empleó el sistema de clasificación AASHTO Y SUCS, desarrollados en el 

laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón 

(0%) mediante AASHTO (A-1-b) y mediante SUCS (SM). Por otro lado, no se realizó 

los ensayos granulométricos en la C-02 (M-01) tras la adición de cenizas al 5%, 

10% y 15% (CBCA y CHP) debido a que se realizó dichos ensayos en la C-01 (M-

01). 

Tabla 10: Resultados del objetivo específico 01 

CALICATA 02 – MUESTRA 02 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  0% 5% 
 

10% 
15% 

Granulometría 
AASHTO A-3 - - - 

SUCS SP-SM - - - 

 

Interpretación: 

De la tabla 10, se observa que mediante la aplicación del análisis granulométrico 

se empleó el sistema de clasificación AASHTO Y SUCS, desarrollados en el 

laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón 

(0%) mediante AASHTO (A-3) y mediante SUCS (SP-SM). Por otro lado, no se 

realizó los ensayos granulométricos en la C-02 (M-02) tras la adición de cenizas al 

5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) debido a que se realizó dichos ensayos en la C-01 

(M-01). 

Se procede en mostrar el desarrollo del OE 02 orientado en: Evaluar de qué 

manera influye la CBCA y HP en el contenido de humedad de la subrasante 

Tabla 11: Resultados del objetivo específico 02 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 CBCA y ceniza de HP 
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Propiedades Físico-mecánicas  0% 5% 
 

10% 
15% 

Contenido de Humedad 9.6% 10.4% 
 

12.2% 
14.6% 

 

Interpretación: 

De la tabla 11, se observa que mediante la aplicación del análisis de contenido de 

humedad en base al MTC E 108, desarrollados en el laboratorio de mecánica de 

suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón (0%) un porcentaje con 

contenido de humedad al 9.6%. Así mismo, el porcentaje obtenido tras la adición 

de cenizas al 15% (7.5% de CBCA y % 7.5% de CHP) dio como resultado un 14.6% 

siendo el mayor porcentaje con contenido de humedad y con adición de cenizas al 

5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) se presenta el menor porcentaje en un 10.4%. 

 

Se procede en mostrar el desarrollo del OE 03 orientado en: Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en el Límite de Atterberg de la subrasante 

Tabla 12: Resultados del objetivo específico 03 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  

Límite de Atterberg 
0% 5% 

 

10% 
15% 

Limite Liquido N.L. N.L. N.L. N.L. 

Límite plástico N.P. N.P. N.P. N.P. 

 

Interpretación: 

De la tabla 12, se observa que mediante la aplicación del análisis de Límite de 

Atterberg en base al ASTM D 4318, desarrollados en el laboratorio de mecánica de 

suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón (0%) (NL) Límite Liquido y 

(NP) Limite plástico. Así mismo, el porcentaje obtenido tras la adición de cenizas al 

5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) dio como resultado NL % Límite Liquido y NP% 

Limite plástico. 

Tabla 13: Resultados del objetivo específico 03 
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CALICATA 01 – MUESTRA 02 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  

Límite de Atterberg 
0% 5% 

 

10% 
15% 

Limite Liquido N.L. - 
 

- 
- 

Límite plástico N.P. - 
 

- 
- 

 

Interpretación: 

De la tabla 13, se observa que mediante la aplicación del análisis de Límite de 

Atterberg en base al ASTM D 4318, desarrollados en el laboratorio de mecánica de 

suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón (0%)  (NL) Límite Liquido y 

(NP) Limite plástico. Por otro lado, no se realizó el ensayo de Límite de Atterberg 

en la C-01 (M-02) tras la adición de cenizas al 5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) 

debido a que se realizó dichos ensayos en la C-01 (M-01). 

Tabla 14: Resultados del objetivo específico 03 

CALICATA 02 – MUESTRA 01 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  

Límite de Atterberg 
0% 5% 

 

10% 
15% 

Limite Liquido N.L. - - - 

Límite plástico N.P. - - - 

 

Interpretación: 

De la tabla 14, se observa que mediante la aplicación del análisis de Límite de 

Atterberg en base al ASTM D 4318, desarrollados en el laboratorio de mecánica de 

suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón (0%)  (NL) Límite Liquido y 

(NP) Limite plástico. Por otro lado, no se realizó el ensayo de Límite de Atterberg 

en la C-02 (M-01) tras la adición de cenizas al 5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) 

debido a que se realizó dichos ensayos en la C-01 (M-01). 

Tabla 15: Resultados del objetivo específico 03 
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CALICATA 02 – MUESTRA 02 
CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  

Límite de Atterberg 
0% 5% 

 

10% 
15% 

Limite Liquido N.L. - - - 

Límite plástico N.P. - - - 

 

Interpretación: 

De la tabla 15, se observa que mediante la aplicación del análisis de Límite de 

Atterberg en base al ASTM D 4318, desarrollados en el laboratorio de mecánica de 

suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón (0%) (NL) Límite Liquido y 

(NP) Limite plástico. Por otro lado, no se realizó el ensayo de Límite de Atterberg 

en la C-02 (M-02) tras la adición de cenizas al 5%, 10% y 15% (CBCA y CHP) 

debido a que se realizó dichos ensayos en la C-01 (M-01). 

 

Se procede en mostrar el desarrollo del OE 04 orientado en:  Evaluar de qué 

manera influye la CBCA y HP en el Proctor modificado de la subrasante  

Tabla 16: Resultados del objetivo específico 04 

MUESTRA 
CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas  

Proctor Modificado 
0% 5% 

 

10% 
15% 

Máxima Densidad Seca (gr/cm3) 
2.079 

gr/cm3 

2.027 

gr/cm3 

 

1.949 

gr/cm3 

 

1.833 

gr/cm3 

Optimo contenido de humedad (%) 

 
9.6% 10.4% 

 

12.2% 
14.6% 

 

Interpretación: 

De la tabla 16, se observa que mediante la aplicación del ensayo de Proctor 

Modificado en base al ASTM D 1557, desarrollados en el laboratorio de mecánica 
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de suelos, del cual se pudo obtener de la muestra patrón (0%) 2.079 gr/cm3 de 

M.D.S. y un porcentaje de 9.6% de O.C.H. Así mismo, el porcentaje obtenido tras 

la adición de cenizas al 15% (7.5% de CBCA y 7.5% de CHP) dio como resultado 

un 14.6% siendo el mayor porcentaje con O.C.H.; por otro lado, tras la adición al 

5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) dio como resultado 2.079 gr/cm3 siendo el 

mayor resultado de M.D.S. Con la adición de cenizas al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% 

de CHP) se presenta el menor porcentaje en un 10.4% de O.C.H.; A su vez, tras la 

adición al 15% (7.5% de CBCA y 7.5% de CHP) dio como resultado 1.833 gr/cm3 

siendo el menor resultado de M.D.S. 

 

Se procede en mostrar el desarrollo del OE 05 orientado en:  Evaluar de qué 

manera influye la CBCA y HP en el CBR de la subrasante  

Tabla 17: Resultados del objetivo específico 05 

 
CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físico-mecánicas 

C.B.R.  
0% 5% 

 

10% 
15% 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 13.16% 18.61% 
 

15.41% 
13.24% 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 5.55% 12.65% 
 

11.24% 
8.10% 

 

Interpretación: 

De la tabla 17, se observa que mediante la aplicación del ensayo de C.B.R. en base 

al NTP 339.127, desarrollados en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual se 

pudo obtener de la muestra patrón (0%) un C.B.R. al 100% de M.D.S. un porcentaje 

de 13.16% y mediante el C.B.R. al 95% de M.D.S. 5.55%. Así mismo, el porcentaje 

obtenido tras la adición de cenizas al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) dio como 

resultado un porcentaje de 18.61% de C.B.R al 100% de M.D.S. y un porcentaje de 

12.65% de C.B.R. al 95% de M.D.S., siendo los mayores porcentajes obtenidos 

mediante el ensayo de C.B.R. Con la adición de cenizas al 15% (7.5% de CBCA y 

7.5% de CHP) se presenta el menor porcentaje en un 13.24% de C.B.R. al 100% 

de M.D.S. y un porcentaje de 8.10% de C.B.R. al 95% de M.D.S. 
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Se procede en mostrar el desarrollo del OE 06 orientado en: Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en las propiedades físicas de la subrasante  

 

Tabla 18: Resultados del objetivo específico 06 

 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades Físicas 0% 5% 10% 15% 

 

Granulometría 

AASHTO SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM 

SUCS A-1-b A-2-4 
 

A-2-4 
A-2-4 

Contenido de Humedad 9.6% 10.4% 12.2% 14.6% 

Límite de 

Atterberg 

Limite Plástico N.P. N.P. N.P. N.P. 

Limite Liquido   

N.L. 

 

N.L. 

 

N.L. 

 

N.L. 

 

Interpretación: 

De la tabla 18, se observa los hallazgos de las propiedades físicas, desarrollados 

en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener de la muestra 

patrón (0%) por granulometría un tipo de suelo por AASHTO SP-SM y por SUCS 

A-1-b y A-1-b. Asimismo, el porcentaje obtenido tras la adición de cenizas al 5%, 

10% y 15% (CBCA y CHP) dio un resultado de tipo de suelo por AASHTO SP-SM 

y por SUCS A-2-4. 

Los hallazgos encontrados aplicando el análisis de contenido de humedad en base 

al MTC E 108, desarrollados en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual se 

pudo obtener de la muestra patrón (0%) un porcentaje con contenido de humedad 

al 9.6%. Así mismo, el porcentaje obtenido tras la adición de cenizas al 15% (7.5% 

de CBCA y % 7.5% de CHP) dio como resultado un 14.6% siendo el mayor 
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porcentaje con contenido de humedad y con adición de cenizas al 5% (2.5% de 

CBCA y 2.5% de CHP) se presenta el menor porcentaje en un 10.4%. 

Los hallazgos encontrados aplicando o el análisis de Límite de Atterberg en base 

al ASTM D 4318, desarrollados en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual 

se pudo obtener de la muestra patrón (0%) (NL) Límite Liquido y (NP) Limite 

plástico. Así mismo, el porcentaje obtenido tras la adición de cenizas al 5%, 10% y 

15% (CBCA y CHP) dio como resultado NL % Límite Liquido y NP% Limite plástico. 

 

Se procede en mostrar el desarrollo del OE 07 orientado en: Evaluar de qué manera 

influye la CBCA y HP en las propiedades mecánicas de la subrasante 

 

Tabla 19: Resultados del objetivo específico 07 

 CBCA y ceniza de HP 

Propiedades mecánicas 0% 5% 10% 15% 

 

Proctor 

Modificado 

M.D.S. 

(gr/cm3) 
2.079  

gr/cm3 

2.027 

gr/cm3 

 

1.949 

gr/cm3 

1.833 

gr/cm3 

O.C.H. (%) 
9.6% 10.4% 

 

12.2% 
14.6% 

CBR (%) Al 95% de 

M.D.S. 
5.55% 12.65% 

 

11.24% 
8.10% 

Al 100% de 

M.D.S. 
13.16% 18.61% 

 

15.41% 
13.24% 

 

Interpretación: 

De la tabla 19, se observa los hallazgos obtenidos de las propiedades mecánicas, 

desarrollados en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener los 

resultados obtenidos aplicando el ensayo de Proctor Modificado en base al ASTM 

D 1557, desarrollados en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo 

obtener de la muestra patrón (0%) 2.079 gr/cm3 de M.D.S. y un porcentaje de 9.6% 

de O.C.H. Así mismo, el porcentaje obtenido tras la adición de cenizas al 15% (7.5% 

de CBCA y 7.5% de CHP) dio como resultado un 14.6% siendo el mayor porcentaje 
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con O.C.H.; por otro lado, tras la adición al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) dio 

como resultado 2.079 gr/cm3 siendo el mayor resultado de M.D.S. Con la adición 

de cenizas al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) se presenta el menor porcentaje 

en un 10.4% de O.C.H.; A su vez, tras la adición al 15% (7.5% de CBCA y 7.5% de 

CHP) dio como resultado 1.833 gr/cm3 siendo el menor resultado de M.D.S. 

Los hallazgos encontrados aplicando el ensayo de C.B.R. en base al NTP 339.127, 

desarrollados en el laboratorio de mecánica de suelos, del cual se pudo obtener de 

la muestra patrón (0%) un C.B.R. al 100% de M.D.S. un porcentaje de 13.16% y 

mediante el C.B.R. al 95% de M.D.S. 5.55%. Así mismo, el porcentaje obtenido tras 

la adición de cenizas al 5% (2.5% de CBCA y 2.5% de CHP) dio como resultado un 

porcentaje de 18.61% de C.B.R al 100% de M.D.S. y un porcentaje de 12.65% de 

C.B.R. al 95% de M.D.S., siendo los mayores porcentajes obtenidos mediante el 

ensayo de C.B.R. Con la adición de cenizas al 15% (7.5% de CBCA y 7.5% de 

CHP) se presenta el menor porcentaje en un 13.24% de C.B.R. al 100% de M.D.S. 

y un porcentaje de 8.10% de C.B.R. al 95% de M.D.S. 
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V. DISCUSIÓN 

Los resultados para el OG, se ha hallado lo siguiente: 

Con los autores Marín y Martínez (2022) demostró la mayor similitud para el ensayo 

granulométrico con una variabilidad de tipo de suelo. 

Con los autores More e Ydrogo (2019) demostró la mayor diferencia para el ensayo 

granulométrico con una variabilidad de tipo de suelo. 

Con los autores More e Ydrogo (2019) se evidenció mayor similitud para contenido 

de humedad con una variabilidad de 14.28%. 

Con el autor Salas (2022) se evidenció mayor diferencia para contenido de 

humedad con una variabilidad de 66.66%. 

En contraste con Monteza (2021) se comprobó mayor similitud para Limites de 

Atterberg con una variabilidad de 0%. 

Con los autores More e Ydrogo (2019) se evidenció mayor diferencia para Limites 

de Atterberg con una variabilidad de 24.37%. 

Con los autores More e Ydrogo (2019) se evidenció mayor similitud para Proctor 

modificado con una variabilidad de 13.66%. 

Con el autor Corrales (2021) se evidenció mayor diferencia para Proctor modificado 

con una variabilidad de 51.69%. 

Con los autores More e Ydrogo (2019) se evidenció mayor similitud para CBR con 

una variabilidad de 6.36%. 

Con el autor Salas (2022) se evidenció mayor diferencia para CBR con una 

variabilidad de 31.19%. 

 

Los resultados para el OE 01, he contrastado con los autores Marín y Martínez 

(2022), respecto a la muestra patrón, obtuvieron un ensayo granulométrico de las 

calicatas 01, 02 y 03 donde se obtuvo por AASHTO A - 3 (0) y por SUCS - Arena 

mal graduada (SP). Mis resultados obtenidos mediante el ensayo granulométrico 

fueron en la Calicata 01 por AASHTO A-1-b y por SUCS SP-SM y en la Calicata 02 

por AASHTO A-3 y por SUCS SP-SM. A modo de comentario se señala que, los 

resultados DIFIEREN debido al tipo de suelo, es decir, por la variabilidad de la zona 

de estudio. 

Adición al 10% de CBCA, en cuanto al ensayo granulométrico se obtuvo por 

AASHTO A - 3 (0) y por SUCS - Arena mal graduada (SP). Mis resultados obtenidos 
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mediante la adición de CBCA y CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en el ensayo 

granulométrico fueron por AASHTO A-1-b y A-3, y por SUCS SP-SM. A modo de 

comentario se señala que, los resultados DIFIEREN debido al tipo de suelo, es 

decir, por la variabilidad de la zona de estudio. 

Adición al 20% de CBCA, en cuanto al ensayo granulométrico se obtuvo por 

AASHTO A - 3 (0) y por SUCS - Arena mal graduada (SP). Mis resultados obtenidos 

mediante la adición de CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo 

granulométrico fueron por AASHTO A-1-b y A-3, y por SUCS SP-SM. A modo de 

comentario se señala que, los resultados DIFIEREN debido al tipo de suelo, es 

decir, por la variabilidad de la zona de estudio. 

 

Los resultados para el OE 02, he contrastado con el autor Salas (2022), respecto a 

la muestra patrón, obtuvo mediante el ensayo de Contenido de Humedad fue un 

porcentaje de 10.40%. Mi resultado obtenido mediante el ensayo de Contenido de 

Humedad fue de 9.6%. A modo de comentario se señala que, existe diferencias 

entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO en un 7.69% 

de variación. 

Adición al 5% de CBCA, respecto al ensayo de Contenido de Humedad se obtuvo 

el mayor resultado con un porcentaje de 9.5%. Mi resultado obtenido mediante la 

adición de CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo de 

Contenido de Humedad fue de 14.6%. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO 

en un 34.93% de variación. 

Con adición al 15% de CBCA, respecto al ensayo de Contenido de Humedad se 

obtuvo el menor resultado con un porcentaje de 7.9 %. Mi resultado obtenido 

mediante la adición de CBCA y CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en el ensayo 

de Contenido de Humedad fue de 10.4%. A modo de comentario se señala que, 

existe diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, 

DIFIRIENDO en un 24.04% de variación. 

 

Los resultados para el OE 03, he contrastado con el autor Monteza (2021), respecto 

a la muestra patrón mediante el ensayo de Límites de Atterberg no se obtuvo 

mejoras ni disminución, dando como resultado suelo NP. Mi resultado obtenido 
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mediante el ensayo de Limite de Atterberg no presento mejoras ni disminución, 

dando como resultado suelo NP. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, hallándose una 

SEMEJANZA con una variación de Suelo NP. 

Adición al 8% de CCC, mediante el ensayo de Límites de Atterberg no se obtuvo 

mejoras ni disminución, dando como resultado suelo NP. Mi resultado obtenido 

mediante la adición de CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo 

de Limite de Atterberg no presento mejoras ni disminución, dando como resultado 

suelo NP. A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre los 

resultados a causa de una variabilidad del 5%, hallándose una SEMEJANZA con 

una variación del .0%. 

Con adición al 1.5% de CCC, mediante el ensayo de Límites de Atterberg no se 

obtuvo mejoras ni disminución, dando como resultado suelo NP. Mi resultado 

obtenido mediante la adición de CBCA y CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en 

el ensayo de Limite de Atterberg no presento mejoras ni disminución, dando como 

resultado suelo NP. A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre 

los resultados a causa de una variabilidad del 5%, hallándose una SEMEJANZA 

con una variación del .0%. 

 

Los resultados para el OE 04, he contrastado con el autor Corrales (2021), donde 

obtuvo para el ensayo de Proctor Modificado en la muestra patrón mediante el 

ensayo de MDS 1.580 gr/cm3 y Contenido de Humedad 24.20%. Mis resultados 

obtenidos mediante el ensayo de MDS 2.079 gr/cm3 y Contenido de Humedad 

9.6%. A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre los resultados 

a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO en una variación del 24% en MDS 

y en Contenido de Humedad 60.33%. 

Adición al 5% de ceniza tallo de banano, respecto al ensayo de Proctor Modificado 

se obtuvo el mayor resultado mediante el ensayo de MDS 1.574 gr/cm3 y Contenido 

de Humedad 22.90%. Mis resultados obtenidos mediante la adición de CBCA y 

CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en el ensayo de MDS 2.027 gr/cm3 y 

Contenido de Humedad 10.40%. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO 

en una variación del 22.35% en MDS y en Contenido de Humedad 54.59%. 



44 

 

Con adición al 7% de CTB, respecto al ensayo de Proctor Modificado se obtuvo el 

menor resultado mediante el ensayo de MDS 1.545 gr/cm3 y Contenido de 

Humedad 24.40%. Mis resultados obtenidos mediante la adición de CBCA y CHP 

al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo de MDS 1.833 gr/cm3 y Contenido 

de Humedad 14.6%. A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre 

los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO en una variación 

del 18.64% en MDS y en Contenido de Humedad 40.16%. 

 

Los resultados para el OE 05, he contrastado con el autor Salas (2022), respecto a 

la muestra patrón, obtuvo mediante el ensayo de CBR AL 95% un porcentaje de 

5.30% y al 100% un porcentaje de 5.94%. Mis resultados obtenidos mediante el 

ensayo de CBR al 95% fue 5.5% y al 100% fue 13.16%. A modo de comentario se 

señala que, existe diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 

5%, ASEMEJANDOSE con una variación del 3.64% al 95% y DIFIEREN al 100% 

con una variación de 54.86%. 

Adición al 15% de CBCA, en el ensayo de CBR obtuvo el mayor resultado al 95% 

un porcentaje de 21.90% y al 100% un porcentaje de 25.29%. Mis resultados 

obtenidos mediante la adición de CBCA y CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) 

en el ensayo de CBR al 95% fue 12.65% y 100% fue 18.61%. A modo de comentario 

se señala que, existe diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad 

del 5%, DIFIRIENDO en una variación del 42.24% al 95% y 26.41% al 100%. 

Con adición al 5% de CBCA, en el ensayo de CBR obtuvo el menor resultado al 

95% un porcentaje de 13.27% y al 100% un porcentaje de 16.76%. Mis resultados 

obtenidos mediante la adición de CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) 

en el ensayo de CBR al 95% fue 8.10% y 100% fue 13.24%. A modo de comentario 

se señala que, existe diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad 

del 5%, DIFIRIENDO en una variación del 38.96% al 95% y 21% al 100%. 

 

Los resultados para el OE 06, he contrastado con los autores More e Ydrogo (2019), 

respecto a las propiedades físicas obtuvieron mediante el ensayo granulométrico 

de la muestra patrón, por AASHTO A-4(1) y por SUCS (SC). Mis resultados 

obtenidos mediante el ensayo granulométrico fueron en la Calicata 01 por AASHTO 

A-1-b y por SUCS SP-SM y en la Calicata 02 por AASHTO A-3 y por SUCS SP-SM. 
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A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre los resultados a 

causa de una variabilidad por la zona objeto de investigación, por lo que DIFIEREN 

en cuanto los resultados del tipo de suelo. 

Para el ensayo de Contenido de Humedad respecto a la muestra patrón, obtuvo un 

11%. Mi resultado obtenido mediante el ensayo de Contenido de Humedad fue de 

9.6%. A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre los resultados 

a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO en una variación del 12.73%. 

Adición al 5% de resina de banano, respecto al ensayo de Contenido de Humedad 

se obtuvo el mayor resultado un porcentaje de 11%. Mi resultado obtenido mediante 

la adición de CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo de 

Contenido de Humedad fue de 14.6%. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO 

en una variación del 24.66%. 

Con adición al 1.5% de resina de banano, respecto al ensayo de Contenido de 

Humedad se obtuvo el menor resultado con un porcentaje de 11%. Mi resultado 

obtenido mediante la adición de CBCA y CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en 

el ensayo de Contenido de Humedad fue de 10.4%. A modo de comentario se 

señala que, existe diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 

5%, DIFIRIENDO en una variación del 5.45%. 

Por otro lado, para el ensayo de Límites de Atterberg se obtuvo como resultado en 

la muestra patrón Índice de Plasticidad 9.45%, Limite liquido 31.55% y Limite 

plástico 32.10%. Mi resultado obtenido mediante el ensayo de Limite de Atterberg 

no presento mejoras ni disminución, dando como resultado suelo NP. A modo de 

comentario se señala que, existe diferencias entre los resultados a causa de una 

variabilidad del 5%, DIFIRIENDO en una variación del 24.37%. 

 

Los resultados para el OE 07, he contrastado con los autores More e Ydrogo (2019), 

respecto a las propiedades mecánicas obtuvieron para el ensayo de Proctor 

Modificado en la muestra patrón mediante el ensayo de MDS 1.96 gr/cm3 y 

Contenido de Humedad 11%. Mis resultados obtenidos mediante el ensayo de MDS 

2.079 gr/cm3 y Contenido de Humedad 9.6%. A modo de comentario se señala 

que, existe diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, 

DIFIRIENDO en una variación del 5.72% en MDS y en Contenido de Humedad 
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12.73%. 

Adición al 2.5% de resina de banano, respecto al ensayo de Proctor Modificado se 

obtuvo el mayor resultado mediante el ensayo de MDS 2.06 gr/cm3 y Contenido de 

Humedad 11%. Mis resultados obtenidos mediante la adición de CBCA y CHP al 

5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en el ensayo de MDS 2.027 gr/cm3 y Contenido de 

Humedad 10.40%. A modo de comentario se señala que, existe diferencias entre 

los resultados a causa de una variabilidad del 5%, ASEMEJÁNDOSE en una 

variación del 1.60% en MDS y DIFIEREN en Contenido de Humedad con una 

variación de 5.45%. 

Con adición al 1.25% de resina de banano, respecto al ensayo de Proctor 

Modificado se obtuvo el menor resultado mediante el ensayo de MDS 1.98 gr/cm3 

y Contenido de Humedad 11%. Mis resultados obtenidos mediante la adición de 

CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo de MDS 1.833 gr/cm3 

y Contenido de Humedad 14.6%. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO 

en una variación del 7.42% en MDS y en Contenido de Humedad 24.66%. 

Finalmente, para el Ensayo de CBR respecto a la muestra patrón, obtuvieron al 

95% de MDS un porcentaje de 6.60%. Mi resultado obtenido mediante el ensayo 

de CBR al 95% de MDS fue 5.5%. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, DIFIRIENDO 

en una variación del 16.67%. 

Adición al 2.5% de resina de banano, en el ensayo de CBR obtuvo el mayor 

resultado al 95% de MDS un porcentaje de 12.50%. Mi resultado obtenido mediante 

la adición de CBCA y CHP al 5% (2.5% CBCA + 2.5% CHP) en el ensayo de CBR 

al 95% de MDS fue 12.65%. A modo de comentario se señala que, existe 

diferencias entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, 

ASEMEJÁNDOSE en una variación del 1.19%. 

Con adición al 1.25% de resina de banano, en el ensayo de CBR obtuvo el menor 

resultado al 95% de MDS un porcentaje de 8%. Mi resultado obtenido mediante la 

adición de CBCA y CHP al 15% (7.5% CBCA + 7.5% CHP) en el ensayo de CBR 

al 95% de MDS fue 8.10%. A modo de comentario se señala que, existe diferencias 

entre los resultados a causa de una variabilidad del 5%, ASEMEJÁNDOSE en una 

variación del 1.23%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. En respuesta a la HG, la adición de CBCA y CHP mejora las propiedades 

físico-mecánicas de la subrasante. 

 

2. En respuesta a la HE 01, la adición de 5%, 10% y 15% de CBCA y HDP no 

mejora ni empeora los resultados obtenidos en el ensayo granulométrico de 

la subrasante. 

 

3. En respuesta a la HE 02, la adición de 5% de CBCA y HDP mejora el Optimo 

contenido de humedad de la subrasante en un 10.4%. 

 

4. En respuesta a la HE 03, la adición de 5%, 10% y 15% de CBCA y HDP no 

mejora ni empeora los resultados obtenidos en el ensayo de Limites de 

Atterberg de la subrasante. 

 

5. En respuesta a la HE 04, la adición de 5% de CBCA y HDP mejora los 

resultados obtenidos en el ensayo de Proctor modificado, en Optimo 

contenido de humedad mejoro un 10.4% y Máxima Densidad Seca en un 

2.027 gr/cm3. 

 

6. En respuesta a la HE 05, la adición de 5% de CBCA y HDP mejora los 

resultados obtenidos en el ensayo de CBR, en un 12.65% al 95% de MDS. 

 

7. En respuesta a la HE 06, la adición de 5% de CBCA y CHP mejora las 

propiedades físicas de la subrasante. 

 

8. En respuesta a la HE 07, la adición de 5% de CBCA y CHP mejora las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

1. Realizar investigaciones a nivel de base granular con la adición de CBCA y 

HP. 

 

2. Se recomienda que, al momento de la incineración de las CBCA y HP, no se 

deben contaminar, ni mezclar entre ambas cenizas. 

 

3. Se recomienda el correcto rotulado de las cenizas, para evitar confusiones 

en el laboratorio de mecánica de suelos. 

 

4. Realizar como mínimo 02 ensayos de las muestras con adición de CBCA y 

HP.  

 

5. Realizar investigaciones con la adición de CBCA y HP en un rango de 5.1% 

a 9.9%. 

 

6. Tener en cuenta el tiempo para la realización del ensayo de CBR tiene un 

periodo de 4 días por muestra. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensión Indicadores Metodología 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variables 

Independientes 

Porcentaje 

de adición 

0% 
5% 

10% 
15% 

Tipo: Básico de 

Laboratorio                                                                             

Diseño: Cuasi 

Experimental                                                    

Población: 

0+900 km a 

1+900 km de la 

avenida Camino 

Real (III Etapa)                        

Técnica: 

Observación                                                

Instrumento: 

Ficha de 

Observación 

¿De qué manera influye la 

adición de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 

hoja de plátano en las 

propiedades físico-mecánicas 

de la subrasante en la 

avenida Camino Real, 

Chimbote-2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en las 

propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante en la avenida Camino 

Real, Chimbote – 2023 

La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante en la avenida Camino Real, 

Chimbote – 2023 

Ceniza de 

Bagazo de Caña 

de Azúcar 

Ceniza de Hoja 

de Plátano 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas Variable 

dependiente 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en la 

granulometría de la 

subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote-

2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en la 

granulometría de la subrasante en 

la avenida Camino Real, Chimbote-

2023 

La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

la granulometría de la subrasante en la 

avenida Camino Real, Chimbote-2023 

Propiedades 

físico-

mecánicas 
¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

contenido de humedad de la 

subrasante en la avenida 

Evaluar de qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

contenido de humedad de la 

subrasante en la avenida Camino 

 La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

el contenido de humedad de la 

subrasante en la avenida Camino Real, 

Chimbote-2023 

Contenido de 

Humedad 



 

Camino Real, Chimbote-

2023? 

Real, Chimbote-2023 

¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

Límite de Atterberg de la 

subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote-

2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

Límite de Atterberg de la 

subrasante en la avenida Camino 

Real, Chimbote-2023 

 La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

el Límite de Atterberg de la subrasante 

en la avenida Camino Real, Chimbote-

2023 

Límite de 

Atterberg 

¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

Proctor modificado de la 

subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 

2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

Proctor modificado de la 

subrasante en la avenida Camino 

Real, Chimbote – 2023 

La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

el Proctor modificado de la subrasante 

en la avenida Camino Real, Chimbote – 

2023 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor 

Modificado 
¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el 

CBR de la subrasante en la 

avenida Camino Real, 

Chimbote – 2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en el CBR 

de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023 

 La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

el CBR de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023 

¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en 

las propiedades físicas de la 

subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 

 Evaluar de que manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en las 

propiedades físicas de la 

subrasante en la avenida Camino 

Real, Chimbote – 2023 

La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

las propiedades físicas de la subrasante 

en la avenida Camino Real, Chimbote – 

2023 

CBR 



 

2023? 

¿De qué manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en 

las propiedades mecánicas 

de la subrasante en la 

avenida Camino Real, 

Chimbote – 2023? 

Evaluar de que manera influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y hoja de plátano en las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante en la avenida Camino 

Real, Chimbote – 2023 

La influencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y hoja de plátano mejora 

las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la avenida Camino Real, 

Chimbote – 2023 

  

 



 

ANEXO 2: FICHA DE OBSERVACIÒN 
 

 
 

INGENIERIA CIVIL 

FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

Objetivo: Evaluar de qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar y 
hoja de plátano en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023. 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 Ceniza de bagazo de caña de azúcar y 

ceniza de hoja de plátano 

Propiedades Físico-

mecánicas 

0% 5% 10% 15% 

 

Granulometría 

AASHTO     

SUCS   
 

 

Contenido de Humedad     

Límite de 

Atterberg 

Limite Plástico     

Limite Liquido      

 

Proctor 

Modificado 

M.D.S. 

(gr/cm3) 
  

 

 

O.C.H. (%)     

 

CBR (%) 

Al 95% de 

M.D.S 
  

 
 

Al 100% de 

M.D.S 
  

 
 

 
 
 

 
 
 



 

 
 

 
 

 

INGENIERIA CIVIL 
FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

Objetivo: Evaluar de qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar y 
hoja de plátano en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023. 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 Ceniza de bagazo de caña de azúcar y 

ceniza de hoja de plátano 

Propiedades Físico-

mecánicas 

0% 5% 10% 15% 

 

Granulometría 

AASHTO     

SUCS   
 

 

Contenido de Humedad     

Límite de 

Atterberg 

Limite Plástico     

Limite Liquido      

 

Proctor 

Modificado 

M.D.S. 

(gr/cm3) 
  

 

 

O.C.H. (%)     

 

CBR (%) 

Al 95% de 

M.D.S 
  

 
 

Al 100% de 

M.D.S 
  

 
 

 
 

 
 
 



 

 
 

 
 
 

INGENIERIA CIVIL 
FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

Objetivo: Evaluar de qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar y 
hoja de plátano en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023. 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 Ceniza de bagazo de caña de azúcar y 

ceniza de hoja de plátano 

Propiedades Físico-

mecánicas 

0% 5% 10% 15% 

 

Granulometría 

AASHTO     

SUCS   
 

 

Contenido de Humedad     

Límite de 

Atterberg 

Limite Plástico     

Limite Liquido      

 

Proctor 

Modificado 

M.D.S. 

(gr/cm3) 
  

 

 

O.C.H. (%)     

 

CBR (%) 

Al 95% de 

M.D.S 
  

 
 

Al 100% de 

M.D.S 
  

 
 

 
 

 
 
 



 

 
 

 
 
 

INGENIERIA CIVIL 
FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO 

Objetivo: Evaluar de qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar y 
hoja de plátano en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la avenida 

Camino Real, Chimbote – 2023. 

CALICATA 01 – MUESTRA 01 Ceniza de bagazo de caña de azúcar y 

ceniza de hoja de plátano 

Propiedades Físico-

mecánicas 

0% 5% 10% 15% 

 

Granulometría 

AASHTO     

SUCS   
 

 

Contenido de Humedad     

Límite de 

Atterberg 

Limite Plástico     

Limite Liquido      

 

Proctor 

Modificado 

M.D.S. 

(gr/cm3) 
  

 

 

O.C.H. (%)     

 

CBR (%) 

Al 95% de 

M.D.S 
  

 
 

Al 100% de 

M.D.S 
  

 
 

 
 

  



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 
 
 



 

ANEXO 3: PLANO DE UBICACIÒN 

 

  



 

ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO 

 

 
 
 

Figura: Recolección de hoja de plátano  
  

 
 

 Fuente: Elaboración propia  

  
 
 

 
Figura: Recolección de hoja de plátano 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 
Figura: Recolección de bagazo de caña de azúcar  

 
 

 
 
 

 
 

 Figura: Secado de bagazo de caña de azúcar y hoja de plátano 

 



 

Figura: Secado de bagazo de caña de azúcar  

 
 
 

 
 
 

 
 

Figura: Desinfección de restos del horno casero 

 

  



 

Figura: Vaciado de hojas de plátano en el horno 
 

  

 

 
 
 

Figura: Quemado de hojas de plátano 
 

 

 
 
 

Figura: Activación de cenizas 



 

 

 
 

 
 
 

 
Figura: pesado de cenizas de hoja de plátano  

 

 
 



 

Figura: Pesado de bagazo de caña de azúcar 

 

 
 

 

 
Figura: Retiro de cenizas del horno 

 
  



 

Figura: Ubicación de calicatas 
 

 

 
 
 

 
Figura: Excavación de calicatas 

 

  



 

Figura: calicata 
 

 
 
 

 
 

Figura: Calicata 

  



 

Figura: Ensayo de granulometría 
 

 

 
 
 

 
Figura: Mezclado de CBCA y HDP 

  



 

Figura: saturación de muestras en moldes para CBR 
 

 
 

 
 

Figura: Ensayo de CBR 

 
 
 

 
 
 

 
 
 


