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RESUMEN 
 

El propósito de esta investigación es respaldar el Objetivo de Desarrollo Sostenible 

número 9, que se enfoca en “Industria, Innovación e Infraestructura”. La 

investigación evalúa la influencia de la adición de cenizas de bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos mediante 

ensayos de Proctor e índice de CBR, utilizando un diseño experimental de alcance 

explicativo. Se utilizaron diez muestras de suelo arcilloso (SA), de las cuales se 

agruparon en tres grupos de tres muestras y se mezclaron con cenizas de bagazo 

de caña de azúcar (SBA) en porcentajes del 5%, 15% y 25%. La mezcla SA-75 + 

SBA-25 demostró mejoras notables en las propiedades del suelo: un 92.9% de 

partículas finas facilita la compactación y optimiza las características geotécnicas. 

El índice de plasticidad registrado es del 12.1%, indicando baja plasticidad según 

las clasificaciones SUCS y AASHTO. Los ensayos mediante el Proctor Modificado 

arrojaron una densidad seca máxima de 1.630 g/cm³ y una humedad óptima del 

25.5%, factores esenciales para lograr una compactación efectiva. Además, un 

valor de C.B.R. del 19.4% que indica una capacidad de soporte moderada, 

fundamental para la construcción de cimientos y estructuras. 

Palabras clave: Ceniza de bagazo, estabilización de suelos, resistencia a la 

comprensión, suelo arcilloso. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to support Sustainable Development Goal number 

9, which focuses on "Industry, Innovation and Infrastructure". The research 

evaluates the influence of the addition of sugarcane bagasse ash on the physical 

and mechanical properties of clay soils by means of Proctor and CBR index tests, 

using an experimental design of explanatory scope. Ten clayey soil samples (SA) 

were used, from which they were grouped into three groups of three samples and 

mixed with sugarcane bagasse ash (SBA) in percentages of 5%, 15% and 25%. The 

SA-75 + SBA-25 mixture showed remarkable improvements in soil properties: 

92.9% of fine particles facilitates compaction and optimizes geotechnical 

characteristics. The plasticity index recorded is 12.1%, indicating low plasticity 

according to SUCS and AASHTO classifications. Modified Proctor tests yielded a 

maximum dry density of 1,630 g/cm³ and an optimum moisture content of 25.5%, 

essential factors for effective compaction. In addition, a C.B.R. value of 19.4% 

indicates a moderate bearing capacity, essential for the construction of foundations 

and structures. 

Keywords: Bagasse ash, soil stabilization, compressive strength, clayey soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Optimizar los suelos es un factor muy relevante para la construcción y 

desempeña un papel crucial en la ejecución de los procesos constructivos de las 

edificaciones. Ya sea para desarrollar una mejor condición de vida o por razones 

de durabilidad de las estructuras, se han utilizado aditivos de fibras naturales, como 

las cenizas del bagazo de caña de azúcar (SBA), para optimizar las características 

físicas y la rigidez de los suelos arcillosos (SA). Estos residuos, generados a través 

de la incineración de los restos conocidos como bagazos, se consideran aditivos 

genuinos o naturales para el suelo debido a su capacidad para mejorar tanto las 

características estructurales y funcionales. Esto no solo contribuye a la reutilización 

de subproductos infrautilizados, sino también tiene un efecto significativo en la 

elaboración de estructuras, edificaciones, etc. (Millones et al. 2023).   

La investigación se enmarca dentro del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 

número 9, que posee como objetivo desarrollar las bases de la infraestructura e 

impulsar la perfección en la industria. Los aditivos naturales, como las SBA, 

refuerzan las propiedades de resistencia del suelo, lo que podría traducirse como 

estructuras más sólidas y duraderas. La aplicación de estos hallazgos contribuye a 

promover prácticas de construcción sostenibles y eficientes. 

Actualmente, uno de los desafíos más significativos dentro del sector de la 

ingeniería es la estabilización del suelo. Este factor resulta fundamental para 

respaldar la durabilidad y la funcionalidad sostenible de las estructuras. En ciertas 

regiones, el suelo carece de la resistencia necesaria para soportar las cargas 

previstas (Uma et al. 2023). La consolidación del terreno es un tema a tratar de 

mucha relevancia en el campo la ingeniería Civil. Recientemente, los residuos 

agroindustriales han empezado a considerarse como aditivos beneficiosos para el 

tratamiento y la mejora de suelos de baja calidad y con poca resistencia (Sravan 

et al. 2023). Las expansiones que exhiben un comportamiento plástico suelen ser 

inapropiadas para las actividades de construcción y, por ende, necesitan 

consolidarse (James et al. 2022). 

El Perú se ve fuertemente afectado anualmente por el fenómeno del Niño, que 

conlleva consecuencias catastróficas para la comunidad. Las urbanizaciones y las 

vías de comunicación son especialmente vulnerables. Esta variabilidad climática 

provoca la expansión de las arcillas. Por lo tanto, es crucial determinar el grado de 
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expansión y las características físico-químicas de este tipo de suelos (Cercado y 

Zavaleta 2018). Aproximadamente 5 millones de personas tienen sus viviendas en 

zonas propensas a deslizamientos. Esta situación tiene un impacto significativo en 

el bienestar de los habitantes y en la infraestructura física en la que residen (Gómez 

2020).  

Además, en la región de Amazonas, se han identificado zonas críticas. La mayor 

cantidad se encuentra en la provincia de Utcubamba, seguida por las provincias de 

Chachapoyas, Bagua y Rodríguez de Mendoza. Finalmente, también tenemos las 

provincias de Luya y Condorcanqui (Medina y Dueñas 2007). Los análisis 

realizados en los “suelos de Fundación” han revelado que estas arcillas tienen un 

potencial de expansión que va desde bajo hasta medio. El asentamiento, que 

representa la cantidad de hundimiento que pueden experimentar, varía entre 0,026 

cm y 0,408 cm (con un máximo de 4 milímetros). Estas arcillas se encuentran en 

un estado de consolidación previa debido a su contenido de humedad (entre 8,8% 

y 11,8%) y su límite de plasticidad (entre 15 y 23%). Además, tienen la capacidad 

de absorber agua, lo que les permite desarrollar un potencial de expansión (Nuñez, 

2018). En la ciudad de Chachapoyas, aún no se ha reconocido el problema 

geotécnico existente. Como consecuencia, los constructores no están 

considerando este riesgo al edificar las numerosas construcciones nuevas. Esta 

situación podría llevar al colapso de algunas de estas estructuras con el paso del 

tiempo (Nuñez, 2018). 

En respuesta a esta situación, surgió la pregunta de investigación: ¿Cómo afecta 

la adición de cenizas de bagazo de caña de azúcar a las propiedades físicas y 

mecánicas de estos suelos? 

Como justificación para emplear cenizas de fibras orgánicas con la finalidad de 

optimizar las propiedades de los suelos resulta relevante. Estas cenizas se obtienen 

a partir de la combustión de materiales como los subproductos resultantes de la 

incineración de los restos del bagazo de la caña, y contienen elementos químicos 

como calcio, magnesio, potasio, fósforo y silicio. Estos elementos pueden 

proporcionar beneficios, tales como el aumento del pH (potencial de hidrógeno), la 

capacidad de intercambio de cationes, la fertilidad y la estabilidad estructural. 

Además, las cenizas de fibras naturales tienen la capacidad de prevenir la erosión, 

compactación y salinización del suelo, al mismo tiempo que se mejora su capacidad 
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para retener agua y nutrientes. Por consiguiente, se sugiere emplear cenizas de 

fibras orgánicas como un corrector ambiental que mejora las características 

mecánicas, físicas, químicas y biológicas de los suelos. Por estas razones, el 

aprovechamiento de las cenizas de fibras naturales en los suelos puede 

considerarse una práctica sostenible y ecológica que aprovecha un recurso 

renovable y contribuye a la mitigación del cambio climático. 

Con el propósito de abordar eficazmente la problemática planteada, se definió el 

objetivo general evaluar el efecto de la adición de cenizas de bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos del asentamiento 

humano Virgen Asunta de la ciudad de Chachapoyas, mediante ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y C.B.R. Además, se 

establecieron los siguientes objetivos específicos: analizar las características y 

propiedades de las cenizas de bagazo de caña de azúcar, mediante un análisis de 

fluorescencia de rayos X y granulometría; Identificar las características y 

propiedades de los suelos naturales mediante ensayos de granulometría, límites de 

Atterberg, Proctor modificado y C.B.R.; evaluar las características y propiedades de 

los suelos después de ser modificados con cenizas de bagazo de caña de azúcar 

mediante ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y 

C.B.R; y realizar una comparación estadística entre los resultados obtenidos de los 

suelos modificados y los suelos convencionales. 

Para comprender el comportamiento de las SBA como complemento en los 

terrenos, se presentarán a continuación algunas investigaciones que demuestran 

los descubrimientos, resultados y conclusiones de dichos estudios: 

Como primer antecedente internacional, Sravan et al. (2023), ejecutaron una 

investigación donde mostraron interés por el impacto de agregar un 5%, 15% y 25% 

de cenizas de hojas de plátano para estabilizar los suelos que podrían utilizarse en 

carreteras, como material subrasante y relleno estructural. Recolectaron muestras 

de suelo para verificar si podían emplearse en diversos proyectos geotécnicos, 

sometiéndolas a pruebas de compactación y resistencia. Concluyeron que estas 

cenizas mejoraban la rigidez y el potencial de carga del terreno. En la mayor parte 

de los casos, los suelos que son compactados se someten a pruebas de CBR 

(California Bearing Ratio) para evaluar su estabilidad. El estudio reveló que, en 

función de los porcentajes, el valor del CBR aumentó rápidamente al 18.74% con 
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un 5%, al 28.2% con un 15% y al 21.16% con un 25%, respectivamente. Esto 

sugiere que las LBA funcionan como aditivo para optimizar las características 

físicas y la rigidez de los suelos rojos, además de ser una opción más rentable y 

eficiente. 

En un reciente estudio, Adnan et al. (2023) investigaron la aplicación de uno de los 

residuos más abundantes en el mundo: la SBA. Se descubrió que las SBA son ricas 

en sílice, un componente que, al sumarse al terreno, disminuye su deformación 

plástica sin perturbar sus propiedades ingenieriles. El enfoque principal del estudio 

fue la consolidación de los suelos a través de la manipulación de proporciones 

variables de cal y SBA. Después de rigurosas pruebas con un 3%, 8% y 16% de 

ceniza utilizada, se determinó que la proporción óptima es del 6% en peso de cal y 

el 16% de SBA. Esta mezcla mejora la resistencia a la compresión sin 

confinamiento y reduce el IP del terreno. Los datos adquiridos en los análisis de 

MDD y C.B.R. demostraron aumentos del 5.8%, 41.52% y 43.58%, 

respectivamente. Estos hallazgos indican que las SBA mejoran proporcionalmente 

el suelo estabilizado, ofreciendo una solución rentable y sostenible para la gestión 

de residuos. 

Según Arya et al. (2023), los suelos pueden experimentar considerables 

expansiones y contracciones consecuentes a las alteraciones en su contenido de 

humedad. Estas características consiguen optimizarse mediante el refuerzo con 

diferentes materiales. Para lograrlo, es esencial aplicar métodos de estabilización 

y refuerzo que mejoren las propiedades geotécnicas de estos suelos. Una 

alternativa para consolidar los suelos en diversas áreas de la ingeniería es el uso 

de fibra de poliéster (FP) y ceniza de bagazo (BA). Dado que estos residuos no son 

amigables con el medio ambiente, es imprescindible reciclarlos y reutilizarlos. En 

este estudio, se emplearon proporciones variables de ceniza de bagazo (0%, 4%, 

8%) y fibra de poliéster (0%, 0.15%, 0.30%, 0.60%) en dependencia al peso del 

suelo. Se realizaron pruebas como el LL, PL, gravedad específica (SG), prueba 

Standard Proctor (SP) y prueba California Bearing Ratio (CBR). Los resultados 

obtenidos muestran un incremento porcentual en los ensayos CBR, lo que sugiere 

un progreso en la rigidez del suelo. 

En el ámbito nacional, Tingal (2023) realizó un estudio en el que mejoró las 

características de los SA mediante la adición de SBA. El enfoque principal era 



5  

evaluar si incorporar estas cenizas podría potenciar las cualidades de los suelos 

arcillosos. Los resultados del laboratorio indicaron un avance en las características 

positivas, tanto físicas como mecánicas, al añadir cenizas de residuos de caña 

(SBA). El suelo original mostró un valor de CBR del 4.140%, mientras que con la 

adición de SBA, el valor del CBR se elevó al 9.150% en el ensayo de Proctor 

modificado. Además, los suelos naturales presentaban una M.D.S. de 1.305 g/cm³ 

y un O.C.H. del 23.740%. En comparación, la mezcla de suelo y cenizas de SBA 

manifestó una M.D.S. de 1.268 g/cm³ y un contenido O.C.H. del 33.280%. Estos 

valores se lograron con una combinación del 20% de SBA. 

De igual manera, Hinostroza (2020), llevó a cabo un estudio con el objetivo principal 

de investigar cómo las SCA y la SBA contribuyen a mejorar la subrasante en la Av. 

13 de Julio. Para lo cual, se ejecutaron análisis mediante pruebas de geotecnia, 

incluyendo el ensayo de compactación de Proctor Modificado, la evaluación de la 

difusión y el índice CBR. Durante el estudio, se llevaron a cabo dos series de 

comprobaciones con diferentes proporciones: una utilizando SCA en 

concentraciones del 0.5%, 1%, 1.5%, 3%, 5% y 8%, y la otra con SBA en 

concentraciones del 25%, 35% y 45%. Los porcentajes que mostraron un mejor 

desempeño en los ensayos fueron un 3% para las SCA y un 35% para las SBA. 

Estas dosis se consideraron las más adecuadas para el avance de la investigación. 

En la investigación realizada Hoyle y Rodriguez (2019), sobre la consolidación de 

terrenos, se investigó la utilización de fibras de musa paradisiaca (FMP) y cenizas 

de las hojas del árbol de eucalipto (SHE). Los investigadores llevaron a cabo una 

serie de ensayos para recopilar datos, entre estos ensayos están los análisis 

granulométricos, límites de atterberg, el ensayo Proctor modificado y el índice CBR. 

Los datos obtenidos indicaron que la proporción más eficaz consistía en agregar un 

10% de FMP y SHE. Esta combinación resultó en una O.C.H. del 10.9% y una 

M.D.S. de 2.00 gr/cm³. Además, los valores del índice CBR aumentaron al 11.2%, 

lo que representa un incremento del 5% en comparación con el CBR original. Estos 

hallazgos sugieren que las FMP y las SHE podrían ser materiales eficientes para la 

consolidación del terreno. 

En el estudio realizado por Mendez y Valverde (2021), sobre la mejora de la rigidez 

del adobe, se analizó el efecto de agregar fibras de yute a suelos arcillosos. Durante 

la investigación, se llevaron a cabo análisis granulométricos y se establecieron los 
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límites de plasticidad de los suelos extraídos de canteras urbanas. Los ensayos se 

realizaron utilizando bloques con diferentes porcentajes de yute: 0.25%, 0.50% y 

0.75%. Los datos obtenidos acerca de las resistencias a la compresión tienen 

valores de 9.70 kg/cm², 10.25 kg/cm² y 12.30 kg/cm², respectivamente. Estos 

hallazgos sugieren que al incorporar un 0.75% de fibras de yute, se observa un 

incremento significativo en la fortaleza de los adobes. 

Desde una perspectiva teórica, sabemos que las arcillas se forman a partir de la 

desintegración química de las rocas. Estos suelos exhiben una notable plasticidad 

en un amplio nivel de contenido de humedad. Cuando estas arcillas se secan, se 

tornan rígidos y presentan una permeabilidad excesivamente baja. Por otro lado, 

los fragmentos granulares de rocas y minerales, que carecen de cohesión y tienen 

un tamaño inferior a 2 milímetros, se clasifican como arenas. Estas propiedades 

únicas permiten su categorización en diversas clases (Terzaghi y Peck 1978). 

Según las escalas de clasificación, un suelo que contiene un 35% de arena, un 35% 

de limo y un 30% de arcilla se denomina franco arcilloso arenoso (Ciancaglini 2016). 

Para consolidar los terrenos, se lleva a cabo un procedimiento que modifica las 

características físico-mecánicas del suelo, otorgándole nuevas propiedades 

estructurales. Este procedimiento tiene como finalidad evitar el daño o desgaste de 

las estructuras durante su período de uso. Para lograr este propósito, se 

recomienda la incorporación o el uso de sustancias químicas, ya sean naturales o 

sintéticas (Daz 2014). En un sentido más amplio, la estabilización se refiere a los 

métodos utilizados para modificar las características del suelo con la finalidad de 

optimizar su rendimiento técnico. El propósito de la estabilización es mejorar la 

calidad del suelo para que sea más adecuado en proyectos de construcción. Este 

proceso de mejora puede ser de naturaleza mecánica, química o biológica (Sravan 

et al. 2023). 

La productividad mundial de cañaduz (caña de azúcar) alcanza alrededor de 182,9 

millones de toneladas al año, con países líderes en producción como Brasil, 

Tailandia, China y Rusia, Perú se encuentra en la posición 23 en la producción 

global de caña de azúcar (MIDAGRI 2022). 

Gracias a su ubicación geográfica, el Perú cuenta con uno de los rendimientos más 

altos en la recolección de caña de azúcar. En 2021, la producción alcanzó 

aproximadamente los 9,8 millones de toneladas (MIDAGRI 2022). En Perú, la caña 
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es utilizada para la invención de diferentes productos, que incluyen alcohol, melaza, 

azúcar y bagazo. Este último se emplea comúnmente en calderas para generar 

energía eléctrica, aunque también se desecha en muchas ocasiones (COAZUCAR 

2021). No obstante, el problema reside en que las cenizas resultantes del uso del 

bagazo en las calderas no se aprovechan de manera adecuada. Por esta razón, se 

están explorando alternativas para el uso de esta fibra natural (Tingal 2023). 

Según el MIDAGRI (2022), En los últimos nueve años, la obtención de bagazo en 

Perú ha rondado las 3 millones de toneladas anuales. Dado que el bagazo es un 

subproducto industrial y, al mismo tiempo, una fibra natural, resulta crucial 

investigar alternativas para aprovechar sus propiedades. 

Este residuo, generado por la quema durante y después de la cosecha de caña de 

azúcar, ha tenido un impacto ambiental considerable (Lagos y Castro 2019). Para 

abordar esta cuestión, se implementó la estrategia conocida como “cosecha 

sostenible”. Esta estrategia se complementó con un proceso en el cual los 

desechos se comprimieron en fardos y posteriormente se utilizaron para el 

compostaje, promoviendo así un ciclo de producción más amigable con el entorno 

natural (Sol de Laredo 2017). 

Las SBA están compuestas principalmente por sílice (SiO₂), óxido de aluminio 

(Al₂O₃), óxido de hierro (Fe₂O₃) y óxido de calcio (CaO). Para lograr una reacción 

uniforme, es crucial controlar el tamaño de las partículas mediante tamices en un 

laboratorio de suelos. Estas cenizas tienen un rol esencial, ya sea como adición en 

la producción de diferentes materiales compuestos o como agentes estabilizadores, 

según se plantea en este estudio. En la actualidad, estas cenizas encuentran 

aplicaciones en el sector de la construcción. Investigaciones recientes proponen su 

uso en la producción de concretos, plásticos, caucho o como sustituto parcial del 

cemento y/o la cal (Agunsoye y Aigbodion 2013).  

Dado al proceso productivo mundial de la caña de azúcar, se están realizando 

nuevos estudios constantes para descubrir variantes de uso para disminuir el 

impacto ambiental de otros materiales. En gran totalidad estas aplicaciones se 

encuentran en el sector construcción, donde se están fabricando productos con 

propiedades mejoradas y sostenibles (Maradei et al. 2019). Como se ha 

mencionado, el bagazo, con sus fibras y cenizas, tiene la capacidad de reemplazar 

parcialmente a los conglomerantes que se aplican con frecuencia en la 
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consolidación de terrenos, como el concreto y la caliza. Sin embargo, estos últimos 

pueden representar un riesgo ambiental. Al emplear el bagazo como residuo 

industrial aprovechable y disminuir los gastos de construcción mediante el cambio 

fraccional de la cal, fomentamos un enfoque más sostenible (Dang et al. 2016). El 

contenido de dióxido de silicio en las cenizas, que es del 48.7%, indica que puede 

actuar como una puzolana cuando se añade al concreto, mortero o como 

potenciador para optimizar las características del suelo. Por lo consiguiente, la 

mayoría de sus aplicaciones están orientadas hacia el fortalecimiento de estos 

materiales (Sravan et al. 2023). 

Se plantea como hipótesis que la incorporación de cenizas de bagazo de caña de 

azúcar en porcentajes del 5 %, 15 % y 25 % respecto al peso del suelo optimiza las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos, volviéndolos aptos para 

la edificación de cimientos y estructuras. 
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II. METODOLOGÍA 
 

Se efectuó un estudio experimental básica, para llevar a cabo el propósito 

de investigar cómo las cenizas de bagazo (SBA) afectan las características 

geotécnicas de los suelos arcillosos (SA) en el asentamiento humano Virgen 

Asunta, ubicado en Chachapoyas. 

El estudio se concretó bajo un enfoque cuantitativo, empleando métodos y técnicas 

de análisis, como ensayos de laboratorio y análisis estadísticos. Estos 

procedimientos facilitaron la recopilación de datos con el propósito de evaluar de 

forma objetiva cómo los aditivos naturales mejoran las propiedades de los suelos. 

Los resultados fueron cuantificables y reproducibles, lo que permitió una 

comprensión detallada del fenómeno investigado y su uso en proyectos de 

construcción e ingeniería civil. 

oncordando con el contexto del presente estudio, se seleccionaron cuatro grupos 

aleatorios para llevar a cabo un experimento. El Grupo 1 no recibió ninguna adición 

de cenizas de bagazo (SBA). Por otro lado, el Grupo 2 se benefició de una adición 

del 5% de SBA, mientras que el Grupo 3 y el Grupo 4 recibieron una adición del 

15% y 25% de SBA, respectivamente. Cada grupo fue sometido a un tratamiento 

experimental (X). El Tratamiento X1 implicó una adición del 5% de SBA, el 

Tratamiento X2 una adición del 15% de SBA, y finalmente, el Tratamiento X3 una 

adición del 25% de SBA. Posteriormente, se realizó una medición del efecto sobre 

la variable independiente (O). El Análisis O1 examinó las propiedades físico-

mecánicas de los terrenos arcillosos sin SBA. El Análisis O2 estudió las mismas 

propiedades, pero con un 5% de SBA. De manera similar, el Análisis O3 y el Análisis 

O4 se realizaron con un 15% y 25% de SBA, respectivamente. A través de este 

riguroso proceso experimental, se buscó entender mejor el impacto de la adición 

de SBA en las propiedades de los terrenos arcillosos. 

Como variable dependiente, se consideraron Propiedades mecánicas y físicas de 

los suelos arcillosos naturales y modificados. Para explicarlo mediante términos 

generales, la estabilización se refiere a los procedimientos empleados para 

modificar las características de los suelos arcillosos con el fin de mejorar su 

rendimiento técnico. El objetivo principal de la estabilización es mejorar las 

cualidades del suelo (Sravan et al. 2023). Las propiedades de los SA pueden 

mejorarse mediante la incorporación de SBA. 
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Se consideró como variable independiente la inclusión de las cenizas de bagazo 

(SBA), que son subproductos generados en las calderas de las industrias 

azucareras cuando se utilizan como combustible renovable. Las cenizas están 

constituidas por altos valores de sílice, lo que les confiere un potencial significativo 

para su uso en la optimización de los terrenos con la finalidad de potenciar sus 

propiedades (Adnan et al. 2023). Esto significa que pueden contribuir a fortalecer 

estos materiales, lo que justifica la mayoría de sus aplicaciones (Sravan et al. 

2023). La mejora en la calidad de los suelos se debe al proceso de incorporación 

de las cenizas de bagazo (SBA), que tiene un impacto positivo en sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

Este estudio se centró en el suelo arcilloso extraído del asentamiento humano 

Virgen Asunta en la ciudad de Chachapoyas. A dicho suelo se le añadió una 

proporción específica de SBA en proporciones del 5%, 15% y 25%. Las cenizas de 

bagazo (SBA), que contienen sílice y otros componentes químicos, tuvieron un 

papel fundamental en la mejora de las características geotécnicas del suelo. 

La empresa azucarera Agroindustrial Laredo S.A.A. donó las cenizas de bagazo 

(SBA). Posteriormente, se incineraron en las calderas de la misma empresa una 

vez que el bagazo de caña se convirtió en subproducto. Estos residuos, que a 

menudo se desechan, se recogieron después de ser transformados en cenizas de 

SBA. Posteriormente, la muestra se envió al laboratorio GEOTEST en la ciudad de 

Chachapoyas para realizar un ensayo granulométrico y al laboratorio Slab Perú, 

ubicado en la ciudad de Lima, para llevar a cabo el ensayo de XRF. 

Para este estudio, fue escogida una muestra no probabilística de conveniencia, 

compuesta por muestras de suelo a las que se añadieron diferentes proporciones 

de SBA (5%, 15% y 25%), como se detalla en la tabla 1. Es fundamental señalar 

que se realizaron pruebas para evaluar las características geotécnicas de los SA. 

La cantidad de suelo se determinó siguiendo las especificaciones de la R.D. N.º 18-

2016-MTC/14, que describe los procesos para llevar a cabo en cada análisis de 

laboratorio realizado. 

Tabla 1. Número de muestras utilizadas 

N.º Tipo de muestra Código Muestras a utilizar 

1 SA T01 1 

2 SA-95 + 5 SBA T02 3 
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3 SA-85 + 15 SBA  T03 3 

4 SA-75 + 25 SBA T04 3 

TOTAL 10 

                  Fuente: Elaboración propia. 

En esta investigación, se empleó un método de muestreo no probabilístico. Esta 

decisión se justificó debido a la necesidad de seleccionar muestras específicas en 

función de cada porcentaje de cenizas incorporadas, con el objetivo de evitar 

sesgos en las mezclas para cada análisis. 

La unidad de análisis del proyecto incluyó muestras de suelo arenoso arcilloso, a 

las que se añadieron tres porcentajes específicos de cenizas (5%, 15% y 25%) para 

llevar a cabo los ensayos físicos y mecánicos. Además de estas muestras, se 

incluyó una muestra de control. 

Durante los ensayos de laboratorio, se presenció directamente la recaudación de 

los resultados se consumó mediante la observación directa. Las pruebas de 

laboratorio que se consideraron en este estudio se precisan en el apartado de la 

tabla 2. 

Tabla 2. Ensayos realizados con las muestras de suelo natural y modificado 

Descripción Ensayo Normas 

Muestra de 
SA-100% 

Propiedades 
físicas 

LL ASTM D 4318 / MTC E 110 

LP 
ASTM D4318-17 / MTC E 

111 

Granulometría 
ASTM D422 - D2216 - D427 / 

MTC E 107 

Clasificación de 
suelo SUCS y 

AASHTO 

NTP 339.134 
ASTM D3282-15 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
modificado 

ASTM D1557 / MTC E 115 

C.B.R. ASTM D1883 / MTC E 132 

Muestras de 
suelos 

modificados 

Propiedades 
físicas 

LL ASTM D 4318 / MTC E 110 

LP 
ASTM D4318-17 / MTC E 

111 

Granulometría 
ASTM D422 - D2216 - D427 / 

MTC E 107 

Clasificación de 
suelo SUCS y 

AASHTO 

NTP 339.134 
ASTM D3282-15 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
modificado 

ASTM D1557 / MTC E 115 
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C.B.R. ASTM D1883 / MTC E 132 

Fuente:  Norma Técnica CE.010 Pavimentos urbanos. 

Dentro del contexto del presente trabajo de investigación, empleamos el método de 

la observación directa para analizar los resultados derivados de las pruebas 

ejecutadas en los laboratorios. En particular, analizamos los datos del índice de 

CBR y los datos de la prueba de Proctor modificado. El objetivo era inspeccionar 

estos datos de manera directa para recopilar información relevante. 

Durante la investigación, se utilizaron formularios para documentar los datos 

recopilados, los cuales también sirvieron como guías de observación. Las normas 

técnicas actuales recomiendan el uso de estos formatos en cada etapa de la 

investigación. Estos formularios serán utilizados para analizar la información 

derivada de los ensayos realizados. 

Los datos obtenidos gracias a las pruebas de laboratorio fueron documentadas, 

abarcando tanto las características físicas y la rigidez de los SA, en una hoja de 

cálculo del software Excel. Luego, aplicamos estadística descriptiva para crear 

tablas y gráficos que facilitaran la comprensión de los resultados. Esta técnica nos 

permitió explorar los datos relacionados con la variable dependiente. Los hallazgos 

de estas pruebas proporcionaron evidencia estadística sobre la influencia de la 

variable independiente (la aplicación de cenizas) en las propiedades del suelo 

(variable dependiente). 

Para analizar los datos, primero realizamos una evaluación comparativa 

descriptiva. Luego, validamos el rendimiento de los suelos en cada una de las 

pruebas de laboratorio, mediante las pruebas ANOVA y Tukey para evaluar si la 

optimización de los suelos estaba ligados a cambios significativos, según estas 

pruebas. 

De acuerdo al contexto de la investigación, adoptamos un enfoque consciente para 

asegurar la autenticidad del estudio. Seguimos rigurosamente los principios 

íntegros constituidos en el Código de Ética de la UCV y en la RV de Investigación 

(RVI N.°062-2023-VI-UCV). Estos principios incluyen el respeto hacia los demás, la 

protección del medio ambiente, la justicia y el trato adecuado a los investigadores. 

Además, se reconocieron y se respetaron los derechos de autor de otros autores, 

citándolos correctamente según las normas aplicables. La precisión en la 

investigación científica es crucial para asegurar la autenticidad de los resultados 

adquiridos en los experimentos y su interpretación precisa, lo cual es esencial para 
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el éxito de la investigación. 
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III. RESULTADOS 

En esta sección de la investigación, se presentaron los datos obtenidos a lo 

largo del estudio para la optimización de los suelos a través de las SBA. Este 

capítulo se organizó según el orden de los objetivos específicos que anteriormente 

se explicaron y detallaron, esta información se resumió mediante tablas y gráficos 

para permitir la interpretación de las variables comprometidas en el progreso del 

presente estudio. 

3.1. Propiedades físicas y químicas de la SBA 

Recolección de muestra 

 
El espécimen de SBA fue donado por la azucarera Agroindustrial Laredo S.A.A. 

Esta empresa está ubicada en el distrito de Laredo, provincia de Trujillo. 

Recolectamos dicho espécimen en un costal que contenía 50 kilogramos de 

material, tal como se muestra en el panel topográfico ubicado en el anexo 12. 

Posteriormente, trasladamos dos muestras de 100 gramos de ceniza al 

laboratorio Slab Perú, situado en la ciudad de Lima, para llevar a cabo el ensayo 

de fluorescencia de rayos X (XRF). Se considera las SBA provenientes de las 

calderas de la empresa mencionada, incineradas entre los 400 y 800 °C sin un 

uso posterior, demostraron estar libres de contaminantes, sin residuos de 

bagazo ni arena. 

Características químicas de la SBA 
 

Se realizó un ensayo XRF a las SBA utilizando el equipo SHIMADZU EDX. Este 

ensayo tuvo una detección de elementos del 0.001% y fue ejecutado por el 

laboratorio Slab Perú. El objetivo era determinar la composición química y 

mostrar los porcentajes de cada uno de los elementos que interactúan al 

mezclarse con los suelos arcillosos. En la tabla 3 se exhibe la composición 

química de las SBA expresadas en términos de elementos. 

Tabla 3. Composición química de la SBA expresados como elementos 

Composición Química Unidad LCM Resultados 

Silicio, Si % 0.001 39.751 

Hierro, Fe % 0.001 16.604 

Calcio, Ca % 0.001 13.741 

Potasio, K % 0.001 12.067 
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Aluminio, Al % 0.001 4.248 

Titanio, Ti % 0.001 1.667 

Fósforo, P % 0.001 1.502 

Azufre, S % 0.001 0.615 

Manganeso, Mn % 0.001 0.416 

Zirconio, Zr % 0.001 0.284 

Estroncio, Sr % 0.001 0.249 

Cloro, Cl % 0.001 0.188 

Zinc, Zn % 0.001 0.116 

Vanadio, V % 0.001 0.084 

Rubidio, Rb % 0.001 0.063 

Cobre, Cu % 0.001 0.042 

Cromo, Cr % 0.001 0.029 

Iridio, Ir % 0.001 0.023 

Itrio, Y % 0.001 0.016 

Plomo, Pb % 0.001 0.007 

Torio, Th % 0.001 0.006 

Perdidas por Calcinación % 0.001 8.280 

 

Tabla 4. Composición química de la SBA expresados como Óxidos 

Composición Química Unidad LCM Resultados 

Ox. de Silicio, SIO2 % 0.001 53.981 

Ox. de Hierro, Fe2O3 % 0.001 10.452 

Ox.  de Calcio, CaO % 0.001 9.334 

Ox.  de Potasio, K2O % 0.001 7.648 

Ox.  de Aluminio, Al2O3 % 0.001 5.439 

Ox.  de Fósforo, P2O5 % 0.001 1.9 

Ox.  de Titanio, TiO2 % 0.001 1.281 

Ox. de Azufre, SO3 % 0.001 0.846 

Ox. de Manganeso, MnO % 0.001 0.239 

Dióxido de Zirconio, ZrO2 % 0.001 0.151 

Ox. de Estroncio, SrO % 0.001 0.116 
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Cloro, Cl % 0.001 0.103 

Ox. de Vanadio, V2O5 % 0.001 0.069 

Ox. de Zinc, ZnO % 0.001 0.058 

Ox. de Rubidio, Rb2O % 0.001 0.028 

Ox. de Cobre, CuO % 0.001 0.021 

Ox. de Cromo, Cr2O3 % 0.001 0.02 

Ox. de Iridio, Ir2O3 % 0.001 0.01 

Ox. de Itrio, Ir2O3 % 0.001 0.007 

Ox. de Plomo, PbO % 0.001 0.003 

Ox. de Torio, ThO2 % 0.001 0.003 

Perdidas por Calcinación % 0.001 8.280 

 

Según los resultados del laboratorio mostrados en las tablas 3 y 4, los óxidos 

de silicio, hierro, calcio, potasio y aluminio son los elementos con mayor 

porcentaje de presencia en las SBA. Estos elementos desempeñan un factor 

determinante en la optimización de las propiedades de los suelos arcillosos. En 

particular, contribuyen para ampliar la rigidez, la resistencia a las cargas y la 

durabilidad de los suelos arcillosos, así como a mejorar la filtración y el drenaje. 

En resumen, su presencia enriquece la calidad del suelo y, por lo tanto, 

contribuye a la longevidad de las estructuras construidas sobre él. 

Características físicas de la de la SBA 
 

El ensayo de análisis granulométrico se llevó a cabo de acuerdo a las 

indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla 

en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la 

tabla 5, se incluyen los porcentajes que pasaron a través del tamizado durante 

el ensayo de granulometría. 

Tabla 5. Análisis granulométrico del espécimen de SBA 

Tamiz Abertura 
Porcentaje que pasa 

(%) 

3’’ 76.200 100.00 

2’’ 50.800 100.00 

1 ½’’ 38.100 100.00 
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1’’ 25.400 100.00 

3/4’’ 19.000 100.00 

3/8’’ 9.500 100.00 

N° 4 4.750 100.00 

N°10 2.000 100.00 

N°20 0.840 99.9 

N°40 0.425 99.6 

N° 60 0.250 98.0 

N° 100 0.150 89.9 

N° 140 0.106 81.5 

N° 200 0.075 75.8 

                  Fuente: Elaboración propia 

Figura  1. Curva granulométrica del espécimen de SBA 

 

En la Figura 1, se percibe la curva granulométrica del espécimen de SBA, junto 

a las proporciones que atraviesan y se acumulan al utilizar los distintos tamices, 

que también se representan en el gráfico. A partir de estos porcentajes, 

podemos concluir que el tamaño de las partículas es el adecuado para activar 
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su propiedad de floculación, lo que ayuda a estabilizar el suelo y a influir en su 

estructura y propiedades. 

3.2. Características físicas y mecánicas del suelo natural 

Recolección de muestras  
 

Se recolectó una calicata, la cual se dividió en diez muestras de suelo arcilloso 

provenientes del asentamiento Virgen Asunta, ubicado en la ciudad de 

Chachapoyas (Anexos 3 y 4). Este proceso tuvo lugar el 29 de abril del presente 

año. Posteriormente, se trasladó el material al laboratorio GEOTEST, donde se 

recepcionó ese mismo día para comenzar con los ensayos de suelos 

necesarios para la investigación. 

Análisis granulométrico  
 

El ensayo de análisis granulométrico se llevó a cabo de acuerdo a las 

indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla 

en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la 

tabla 6, se presenta la categorización del espécimen de suelo natural según la 

normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos resultados se exhiben 

como resultado un suelo limo arcilloso de alta maleabilidad, con un color marrón 

claro y mechas rojizas de consideración mediana. Además, en la tabla 7 se 

incluyen los porcentajes que pasaron a través del tamizado durante el ensayo 

de granulometría. 

Tabla 6. Clasificación del espécimen de suelo natural mediante SUCS y AASHTO 

Muestra Descripción 
Clasificación Análisis Granulométrico 

SUCS AASHTO %Grava %Arena 

SA-100 

Limos arcillosos de alta 

plasticidad, con 0.2% de grava 

fina; 6.9% de arena finas. 

92.9% de material menor que 

el tamiz N.º 200 (0,074mm), de 

alta maleabilidad de color 

marrón claro con manchas 

rojizas. de consistencia 

mediano. 

MH A-7-5 (32) 0.2% 99.8% 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 7. Análisis granulométrico por tamizado del espécimen de suelo natural 

Tamiz Abertura 

P. 

retenido 

(g) 

Ret. 

Parcial 

(%) 

Ret. 

Acumulado 

(%) 

Porcentaje 

que pasa (%) 

3’’ 76.200 - - - - 

2 ½’’ 63.500 - - - 100.0 

2’’ 50.800 - - - 100.0 

1 ½’’ 38.100 - - - 100.0 

1’’ 25.400 - - - 100.0 

3/4’’ 19.050 - - - 100.0 

1/2’’ 12.700 - - - 100.0 

3/8’’ 9.525 - - - 100.0 

1/4’’ 6.350 - - - 100.0 

N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8 

N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3 

N° 8 2.380 3.7 0.7 1.4 98.6 

N°10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1 

N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1 

N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6 

N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7 

N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2 

N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8 

N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9 

N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6 

N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9 

N° 200 - 465.2 92.9 100.0 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Se presentó la Tabla 7 donde se registran los porcentajes de los materiales 

presentes en el espécimen de suelo natural. Se observa un 0.2% de grava fina, 

un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con tamaño menor al tamiz N.º 

200 (0.074 mm). 

En la figura 2, se exhibe la curva granulométrica del espécimen del suelo 
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arcilloso natural, junto con el porcentaje que pasa al utilizar diferentes tamices 

en el laboratorio. Estos tamices abarcan desde la malla N° 200 hasta la malla 

de 3 pulgadas. 

Figura  2. Curva granulométrica del espécimen de suelo natural 

 

Límites de Atterberg 
 

Para conocer los límites de consistencia se realizó el ensayo de Atterberg se 

llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se 

especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST 

(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 8 

detallando el óptimo contenido de humedad del espécimen de suelo natural sin 

adiciones de SBA. 

Tabla 8. Contenido de humedad del espécimen de suelo natural 
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39.56 40.12 41.25 21.15 20.85 

P. Cápsula + suelo seco, 

g 
33.11 33.63 34.43 18.90 18.69 

P. agua, g 6.45 6.49 6.82 2.25 2.16 
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P. de la capsula, g 22.57 22.59 22.56 11.58 11.59 

P. suelo seco, g 10.54 11.04 11.87 7.32 7.10 

Contenido de humedad % 61.20 58.79 57.46 30.74 30.42 

Número de golpes 17 27 33 - - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Los datos obtenidos a través del ensayo de límites de consistencia se detallan 

a continuación en la tabla 9. Estos valores indican lo siguiente: 

• Índice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 28.5%, lo que refleja 

su capacidad para cambiar de estado semisólido a plástico. 

• Límite Plástico (LP): El LP es del 30.6%, marcando el óptimo contenido 

de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condición 

semisólido a uno plástico. 

• Límite Líquido (LL): El LL es del 59.1%, indicando el punto en el que el 

suelo modifica su condición plástica a semilíquido. 

Estos resultados demuestran cómo la humedad afecta las propiedades del 

suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformación. 

Tabla 9. Límites de consistencia del espécimen de suelo natural 

Muestra 
Límites de Atterberg 

LL (%) LP (%) IP (%) 

SA-100 59.1 30.6 28.5 

Fuente: Elaboración propia 
 

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar 

rápidamente el suelo, demostrando que se tenía una clasificación correcta del 

suelo natural según las normativas SUCS y AASHTO. El suelo se clasificó 

como MH, lo que significa que es un suelo limoso o arenoso fino con alta 

plasticidad. En resumen, estos suelos tienden a deformarse significativamente 

sin romperse y tienen la propiedad de detención de líquido considerable, como 

se evidencia en los resultados de la tabla 9. Además, mediante el gráfico de la 

figura 3 se exhibe el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como 

la relación entre la consistencia del suelo natural y su MH, proporcionando una 

idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y 

demostrando cómo los límites de consistencia afectan la resistencia y condición 

del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad. 
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Figura  3. Diagrama de fluidez del espécimen de suelo natural 

 

Proctor modificado 
 

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las 

indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energía modificada, se 

llevó a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En 

relación al espécimen de suelo natural (SA-100%), se presentan las tablas 10 

y 11, donde se puede apreciar el porcentaje del contenido óptimo de humedad 

(O.C.H.) y la densidad seca máxima (M.D.S.). 

Tabla 10. Ensayo de Proctor modificado del suelo natural 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR 
ASTM D1883 – NTP 339.145      

Vol. Molde 943.0 cm3 
 

     
P. Molde 1974.0 gr 

 

NUMERO DE ENSAYOS  1 2 3 4 

P. Suelo Húmedo + Molde gr. 3558.0 3872.0 3895.0 3752.0 

P. Suelo Húmedo gr. 1584.0 1898.0 1921.0 1778.0 

Densidad de Suelo Húmedo g/cm3 1.680 2.013 2.037 1.885 

Tarro N°  100 102 105 108 

P. Suelo Húmedo + tarro gr. 356.2 312.8 327.8 330.4 

P. Suelo Seco + tarro gr. 300.3 258.9 267.2 265.5 

P. del agua gr. 55.9 53.9 60.6 64.9 

P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9 

P. del suelo seco gr. 261.5 220.1 228.4 226.7 

Contenido de Humedad % 21.38 24.49 26.54 28.63 

Promedio de Humedad % 21.4 24.5 26.5 28.6 

LL = 59.1%
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Densidad del suelo seco g/cm3 1.384 1.617 1.610 1.466 

Cantidad de agua añadida cm3 0 120 270 390 

M.D.S.: 1.629 gr/cm3 O.C.H.: 25.3% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 11. Resultados de ensayo Proctor modificado del espécimen de suelo 
natural 

Muestra 

Proctor modificado 

Humedad 
Optima (%) 

Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Método compactación 

SA-100 25.3 1.629 B 

Fuente: Elaboración propia 
 

La humedad óptima (MH) alude a la proporción de agua necesaria para que 

cada suelo de acuerdo a su ubicación geográfica alcance su M.D.S. Todos con 

una energía de compactación específica. Según los datos obtenidos en el 

ensayo ejecutado con el espécimen de suelo natural, se determinó que el 

25.3% era la proporción de líquido necesario para obtener la máxima 

compactación, utilizando la energía aplicada en la prueba de Proctor 

modificado. Además, la densidad máxima que el suelo podía alcanzar al ser 

compactado con un 25.3% de humedad era de 1.629 g/cm³. 

En la Figura 4, se presentó una gráfica con la curva que muestra el vínculo 

entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo 

la prueba de C.B.R. con el método de compactación “B”. Posteriormente, se 

demarcó y se determinó cuál era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen. 

Figura  4. Curva de compactación del espécimen de suelo natural 
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California Bearing Ratio (C.B.R.) 
 

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevó a cabo de acuerdo con 

las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883 

y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos 

GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 12 y 13. 

Tabla 12. Resultados de ensayo CBR del espécimen de suelo natural                                  

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA 
ASTM D1557 – NTP 339.141 

                                

CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde N.º 1 2 3 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 56 25 12 

Condición de la muestra 
Sin 

embeber 
Embebido Sin embeber Embebido 

Sin 
embeber 

Embebido 

P. suelo húmedo + molde 
(gr.) 

9216.0 9383.0 9098.0 9294.0 8965.0 9172.0 

P. molde (gr.) 4912.0 4912.0 4912.0 4912.0 4912.0 4912.0 

P. suelo húmedo (gr.) 4304.0 4471.0 4178.0 4374.0 3934.0 4141.0 

Vol. del espécimen (cm3) 2105.0 224.0 2123.0 2251.8 2125.0 2282.6 

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.045 2.010 1.968 1.942 1.851 1.814 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.631 1.543 1.568 1.478 1.476 1.374 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

P. de tara (gr.) 38.9  38.8  38.9  

Tara + suelo húmedo (gr.) 562.3  485.6  502.1  

Tara + suelo seco (gr.) 456.4  394.7  408.3  

P. de agua (gr.) 105.9  90.9  93.8  

P. de suelo seco (gr.) 417.6  355.9  369.5  

Humedad (%) 25.36  25.54  25.39  

Promedio de humedad (%) 25.4 30.30 25.5 31.40 25.4 32.0 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora 
Tiempo Dial 

pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. 

Días mm % mm % mm % 

15/05/2024 
11:00 
a.m. 

0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

16/05/2024 
11:00 
a.m. 

1 0.285 7.24 4.07 0.321 8.15 4.58 0.412 10.46 5.87 

17/05/2024 
11:00 
a.m. 

2 0.315 8.00 4.49 0.356 9.04 5.08 0.475 12.07 6.78 

18/05/2024 
11:00 
a.m. 

3 0.375 9.53 5.35 0.85 9.78 5.49 0.495 12.57 7.06 

19/05/2024 
11:00 
a.m. 

4 0.396 10.06 5.65 0.425 10.80 6.07 0.520 13.21 7.42 

ABSORCIÓN 

Molde N° 1 2 3 

P. suelo húmedo + plato + molde, g 12730.0 12597.0 12594.0 

P. del plato + molde, g 8259.0 8223.0 8453.0 

P. suelo húmedo embebido, g 4471.0 4374.0 4141.0 

P. suelo húmedo sin embeber, g 4304.0 4178.0 3934.0 

P. del agua absorbida, g 167.0 196.0 207.0 

P. del suelo seco, g 3432.2 3329.1 3137.2 

Absorción de agua, % 4.87 5.89 6.60 
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PENETRACIÓN 

Penet. 
(pulg.) 

Carga Standard 
(kg/cm2) 

Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

0.000              0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.635          6.4 6.4 0.31 0.31 3.1 0.15 2.1 2.1 0.10 

1.270              9.4 9.4 0.46 6.4 6.4 0.31 4.4 4.4 0.22 

1.905             12.7 12.7 0.62 9.4 9.4 0.46 6.7 6.7 0.33 

2.540  70.3 14.8 14.8 0.72 12.7 12.7 0.62 9.2 9.2 0.45 

3.810  19.8 19.8 0.97 18.2 18.2 0.89 13.7 13.7 0.67 

5.080  105.5 25.3 25.3 1.24 22.2 22.2 1.09 17.7 17.7 0.87 

6.350   29.4 29.4 1.44 24.6 24.6 1.20 20.4 20.4 1.00 

7.620   31.8 31.8 1.56 26.3 26.3 1.29 23.4 23.4 1.15 

10.160  36.4 36.4 1.78 30.8 30.8 1.51 26.4 26.4 1.29 

12.700  38.4 38.4 1.88 33.5 33.5 1.64 28.6 28.6 1.40 

Fuente:  Elaboración propia 
                     

Figura  5. Energía de compactación, relación Penetración – Presión e Índice 

de CBR del espécimen de suelo natural. 
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y humedad de penetración. 

Tabla 13. Resultados del ensayo CBR del espécimen de suelo natural 

Resultados de la prueba de C.B.R.  

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-100 0.9 1.1 

C.B.R. a 5.08 mm (0.2’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-100 1 1.2 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

En las curvas graficadas en la Figura 6, se representa el vínculo entre la M.D.S. 

y el índice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1”) y 5,08 mm (0,2") de penetración. 

Figura  6. M.D.S. vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm (0,2") de 
penetración 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra 

de suelo natural, se entendió que el C.B.R. a 2,54 mm (0,1") era de 0.9 al 95% 

y de 1 al 100% de penetración. En cuanto al C.B.R. a 5,08 mm (0,2"), los datos 

que se registraron fueron de 1 al 95% y de 1.2 al 100% de penetración. 
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Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron 

detalladamente en la Tabla 14, donde se exhibe un resumen de estos para 

demostrar las propiedades físicas y mecánicas del espécimen de suelo natural. 

Tabla 14. Resultados de ensayos del espécimen de suelo natural 

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO NATURAL 

P
R

O
P

IE
D

A
D

E
S

 

ENSAYOS DESCRIPCIÓN SA-100 

F
ÍS

IC
A

S
 

CLASIFICACIÓN DE SUELO 
Clasificación AASHTO A-7-5 (32) 

Clasificación SUCS MH 

ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO ASTM D 

422 – MTC E 107-2013 

Grava % 0.2 

Arena % 6.9 

Finos % 92.9 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM D 422 – MTC E 107-2013 
MH % 26.9 

LÍMITES DE ATTERBERG NTP 

339.129 (99) 

LL % 59.1 

LP % 30.6 

IP % 28.5 

M
E

C
Á

N
IC

A
S

 

ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 

M.D.S. gr/cm3 1.629 

O.C.H. % 25.3 

ENSAYO DE CALIFORNIA 

BEARING RATIO (C.B.R.) 

ASTM D1883 - 

NTP 339.145 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 1.1 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 0.9 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 1.2 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 1.0 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

Basándonos en los datos detallados de la Tabla 14, podemos concluir que el 

índice de C.B.R. del 0.9% indica que el terreno tiene una resistencia muy baja 

para llevar a cabo trabajos de pavimentación o cimentación. Además, según el 

índice plástico, podemos inferir que el suelo es arcilloso y tiende a experimentar 

cambios volumétricos en función de la variación de la humedad. Es crucial 

considerar este comportamiento del terreno al diseñar cimentaciones.  
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3.3. Características físicas y mecánicas del suelo modificado con SBA 

Análisis granulométrico del suelo modificado con 5% de SBA 

 
El ensayo de análisis granulométrico se llevó a cabo de acuerdo a las 

indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla 

en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la 

tabla 15, se presenta la categorización de la muestra de suelo modificado con 

5% de SBA, según la normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos 

resultados se exhiben como resultado un suelo limo arcilloso de alta 

maleabilidad, con un color marrón claro y mechas rojizas de consideración 

mediana. Además, en la tabla 16 se incluyen los porcentajes que pasaron a 

través del tamizado durante el ensayo de granulometría. 

Tabla 15. Clasificación del suelo modificado con 5% de SBA según SUCS y 
AASHTO 

Muestra Descripción 
Clasificación 

Análisis 

Granulométrico 

SUCS AASHTO %Grava %Arena 

SA-95 + SBA-5 

arcillas inorgánicas de alta 

compresibilidad, con 0.2% 

de grava fina; 6.9% de 

arena finas. 92.9% de 

material menor que el tamiz 

N.º 200 (0,074mm), de alta 

plasticidad de color marrón 

claro con manchas rojizas, 

de consistencia mediano. 

CH A-7-6 (28) 0.2% 99.8% 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Basándonos en los datos obtenidos mostrados en la Tabla 15, según las 

normativas SUCS y AASHTO, se determina que el suelo corresponde a un CH 

/ A-7-6 (28). Este tipo de suelo es una arcilla con alta compresibilidad y 

propensa a cambios volumétricos. Dado que está compuesto principalmente de 

arcilla, se recomienda estabilizarlo y considerar sus propiedades de 

expansibilidad al utilizarlo en la construcción de cimientos o pavimentos. 
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Tabla 16. Análisis granulométrico del suelo modificado con 5% de SBA 

Tamiz Abertura 

P. 

retenido 

(g) 

Ret. 

Parcial 

(%) 

Ret. 

Acumulado 

(%) 

Porcentaje 

que pasa (%) 

3’’ 76.200 - - - - 

2 ½’’ 63.500 - - - 100.0 

2’’ 50.800 - - - 100.0 

1 ½’’ 38.100 - - - 100.0 

1’’ 25.400 - - - 100.0 

3/4’’ 19.050 - - - 100.0 

1/2’’ 12.700 - - - 100.0 

3/8’’ 9.525 - - - 100.0 

1/4’’ 6.350 - - - 100.0 

N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8 

N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3 

N° 8 2.380 3.7 0.7 1.4 98.6 

N°10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1 

N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1 

N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6 

N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7 

N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2 

N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8 

N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9 

N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6 

N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9 

N° 200 - 465.2 92.9 100.0 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Se presentó la Tabla 16 donde se registran los porcentajes de los materiales 

presentes en la muestra de suelo modificado con un 5% de SBA. Se observa 

un 0.2% de grava fina, un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con 

tamaño menor al tamiz N.º 200 (0.074 mm). En la figura 7 se exhibe la curva 

granulométrica del espécimen del suelo arcilloso natural, junto con el porcentaje 
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que pasa al utilizar diferentes tamices en el laboratorio. Estos tamices abarcan 

desde la malla N° 200 hasta la malla de 3 pulgadas. 

Figura  7. Curva granulométrica del suelo modificado con 5% de SBA 

 
  

Límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo modificado 
con 5% de SBA 
 

Para conocer los límites de consistencia se realizó el ensayo de Atterberg se 

llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se 

especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST 

(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 17 

detallando el óptimo contenido de humedad del espécimen de suelo modificado 

con 5% de SBA. 

Tabla 17. Contenido de humedad del suelo modificado con 5% de SBA 

Descripción LL LP 

Ensayo N° 1 2 3 1 2 

Capsula N° 53 105 128 1 3 

P. Cápsula + suelo 

húmedo, g 
46.60 46.60 46.40 50.40 52.00 

P. Cápsula + suelo seco, 

g 
39.58 39.60 39.50 48.90 49.60 
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P. agua, g 7.02 7.00 6.90 1.50 2.40 

P. de la capsula, g 26.00 25.90 25.80 40.10 41.80 

P. suelo seco, g 13.58 13.70 13.70 8.80 7.80 

Contenido de humedad % 51.69 51.09 50.36 17.05 30.77 

Número de golpes 20 25 33 - - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Los datos obtenidos a través del ensayo de límites de consistencia se detallan 

a continuación en la tabla 18. Estos valores indican lo siguiente: 

• Índice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 27.3%, lo que refleja 

su capacidad para cambiar de estado semisólido a plástico. 

• Límite Plástico (LP): El LP es del 23.9%, marcando el óptimo contenido 

de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condición 

semisólido a uno plástico. 

• Límite Líquido (LL): El LL es del 51.2%, indicando el punto en el que el 

suelo modifica su condición plástica a semilíquido. 

Estos resultados demuestran cómo la humedad afecta las propiedades del 

suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformación. 

Tabla 18. Límites de consistencia de la muestra de suelo modificado con 5% de 
SBA 

Muestra 
Límites de Atterberg 

LL (%) LP (%) IP (%) 

SA-95 + SBA-5 51.2 23.9 27.3 

Fuente: Elaboración propia 
 

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar 

rápidamente el suelo, demostrando que se tenía una clasificación correcta del 

suelo natural según SUCS y AASHTO. El suelo se clasificó como CH, lo que 

significa que es un suelo arcilloso con alta compresibilidad. En resumen, estos 

suelos tienden a deformarse significativamente sin romperse y tienen la 

propiedad de detención de líquido considerable, como se evidencia en los 

resultados de la tabla 18. Además, mediante el gráfico de la figura 8 se exhibe 

el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como la relación entre la 

consistencia del suelo modificado con el 5% de SBA y su MH, proporcionando 

una idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y 
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demostrando cómo los límites de consistencia afectan la resistencia y condición 

del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad. 

Figura  8. Diagrama de Fluidez del suelo modificado con 5% de SBA 

 

En la figura 8, se exhibe el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos 

como la relación entre la consistencia del suelo modificado con el 5% de SBA 

y su MH, ofreciendo una noción aproximada de la resistencia del terreno. 

Proctor modificado del suelo modificado con 5% de SBA 
 

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las 

indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energía modificada, se 

llevó a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En 

relación al espécimen de suelo modificado con 5% de SBA (SA-95%+SBA-5%), 

se presentan las tablas 19 y 20, donde se puede apreciar el porcentaje del 

contenido óptimo de humedad (O.C.H.) y la densidad seca máxima (M.D.S.). 

Tabla 19. Ensayo de Proctor modificado del suelo modificado con 5% de SBA 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR 
ASTM D1883 – NTP 339.145      

Vol. Molde 2128.0 cm3 
 

     
P. Molde 3248.0 gr 
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NUMERO DE ENSAYOS  1 2 3 4 

P. Suelo Húmedo + Molde gr. 6805.0 7480.0 7545.0 7055.0 

P. Suelo Húmedo gr. 3557.0 4232.0 4297.0 3807.0 

Densidad de Suelo Húmedo g/cm3 1.672 1.989 2.019 1.789 

Tarro N°  58 72 73 76 

P. Suelo Húmedo + tarro gr. 325.6 296.3 313.6 331.4 

P. Suelo Seco + tarro gr. 288.9 260.4 270.4 281.4 

P. del agua gr. 36.7 35.9 43.2 50.0 

P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9 

P. del suelo seco gr. 250.1 221.6 231.6 242.6 

Contenido de Humedad % 14.68 16.20 18.7 20.6 

Promedio de Humedad % 14.7 16.2 18.7 20.6 

Densidad del suelo seco g/cm3 1.458 1.712 1.701 1.483 

Cantidad de agua añadida cm3 0 120 270 390 

M.D.S.: 1.762 gr/cm3 O.C.H.: 17.3% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 20. Resultados del Ensayo Proctor modificado del suelo modificado con 5% 
de SBA 

Muestra 

Proctor modificado 

Humedad 
Optima (%) 

Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Método compactación 

SA-95 + SBA-5 17.3 1.762 A 

Fuente: Elaboración propia 
 

La humedad óptima alude a la proporción de agua necesaria para que cada 

suelo de acuerdo a su ubicación geográfica alcance su M.D.S. Todos con una 

energía de compactación específica. Según los datos obtenidos en el ensayo 

ejecutado con el espécimen del suelo modificado con 5% de SBA, se determinó 

que el 17.3% era la proporción de líquido necesario para obtener la máxima 

compactación, utilizando la energía aplicada en la prueba de Proctor 

modificado. Además, la densidad máxima que el suelo podía alcanzar al ser 

compactado con un 17.3% de humedad era de 1.762 g/cm³. 

En la Figura 9, se presentó una gráfica con la curva que muestra el vínculo 

entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo 

la prueba de C.B.R. con el método de compactación “A”. Posteriormente, se 

demarcó y se determinó cuál era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen. 
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Figura  9. Curva de compactación del suelo modificado con 5% de SBA 

 
California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo modificado con 5% de SBA 
 

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevó a cabo de acuerdo con 

las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883 

y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos 

GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 21 y 22. 

Tabla 21. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 5% de SBA 

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA 
ASTM D1557 – NTP 339.141 

                               

CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde N.º 10 11 12 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 57 25 13 

Condición de la muestra 
Sin 

embeber 
Embebido Sin embeber Embebido 

Sin 
embeber 

Embebido 

P. húmedo + molde (gr.) 9334.0 9451.0 9035.0 9230.0 8885.0 9110.0 

P. molde (gr.) 4915.0 4915.0 4876.0 4876.0 4873.0 4873.0 

P. suelo húmedo (gr.) 4419.0 4536.0 4159.0 4354.0 4012.0 4237.0 

Vol. del espécimen (cm3) 2133.0 2150.7 2134.0 2153.9 2140.0 2163.6 

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.072 2.109 1.949 2.021 1.875 1.958 

Densidad Seca (gr./cm3) 1.763 1.749 1.663 1.647 1.594 1.576 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

P. de tara (gr.) 38.8  38.8  38.8  

Tara + suelo húmedo (gr.) 402.5  386.4  415.9  

Tara + suelo seco (gr.) 348.3  335.4  359.6  

P. de agua (gr.) 54.2  51.0  56.3  

P. de suelo seco (gr.) 309.5  296.6  320.8  

1.762 g/cm³MDS= 1.762g/cm³
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Humedad (%) 17.51  17.20  17.55  

Promedio de humedad (%) 17.5 20.60 17.2 22.70 17.6 24.2 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora 
Tiempo Dial 

pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. 

Días mm % mm % mm % 

17/05/2024 
12:30 
p.m. 

0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

18/05/2024 
12:30 
p.m. 

1 0.034 0.86 0.48 0.038 0.97 0.55 0.047 1.19 0.67 

19/05/2024 
12:30 
p.m. 

2 0.042 1.07 0.60 0.047 1.19 0.67 0.059 1.50 0.84 

20/05/2024 
12:30 
p.m. 

3 0.050 1.27 0.72 0.054 1.37 0.77 0.063 1.60 0.90 

21/05/2024 
12:30 
p.m. 

4 0.058 1.47 0.83 0.065 1.65 0.93 0.077 1.96 1.10 

ABSORCIÓN 

Molde N° 10 11 12 

P. suelo húmedo + plato + molde, g 12822.0 12598.0 12528.0 

P. del plato + molde, g 8286.0 8244.0 8291.0 

P. suelo húmedo embebido, g 4536.0 4354.0 4237.0 

P. suelo húmedo sin embeber, g 4419.0 4159.0 4012.0 

P. del agua absorbida, g 117.0 195.0 225.0 

P. del suelo seco, g 3760.9 3548.6 3411.06 

Absorción de agua, % 3.11 5.50 6.60 

PENETRACIÓN 

Penet. 
(pulg.) 

Carga Standard 
(kg/cm2) 

Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

0.000              0.0  0.0     0.00   0.0  0.0     0.00   0.0  0.0     0.00   

0.635          20.7  20.7     1.01   12.5  12.5     0.61   8.8  8.8     0.43   

1.270              40.7  40.7     1.99   28.7  28.7     1.41   20.5  20.5     1.00   

1.905             57.3  57.4     2.81   39.6  39.6     1.94   31.1  31.1     1.52   

2.540  70.3 74.0  74.1     3.63   52.6  52.7     2.58   42.1  42.1     2.06   

3.810  103.6  103.8     5.08   74.6  74.7     3.66   58.8  58.9     2.88   

5.080  105.5 136.3  136.7     6.69   102.1  102.3     5.01   74.4  74.5     3.65   

6.350   156.3  156.8     7.68   122.2  122.5     6.00   95.6  95.8     4.69   

7.620   180.1  180.7     8.85   149.1  149.5     7.32   108.4  108.6     5.32   

10.160  217.1  218.0     10.67   174.1  174.7     8.55   126.4  126.7     6.20   

12.700  251.8  253.1     12.39   185.3  186.0     9.10   136.9  137.3     6.72   

Fuente: Elaboración propia                                                  

Como se puede notar en las gráficas de la Figura 10, se exhiben las tres curvas 

de compactación de acuerdo a la energía utilizada en cada una de las pruebas 

en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansión, absorción 

y humedad de penetración. 
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Figura  10. Energía de compactación, relación Penetración – Presión e Índice de 
CBR de la muestra del suelo modificado con 5% de SBA. 

 

 

Tabla 22. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 5% de SBA 

Resultados C.B.R. SA-95 + SBA-5 

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-95 + SBA-5 3.9 5.3 

C.B.R. a 5.08 mm (0.2’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-95 + SBA-5 5.1 6.4 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra 

de suelo modificado con 5% de SBA, se entendió que el C.B.R. a 2,54 mm 

(0,1") era del 3.9 al 95% y del 5.3 al 100% de penetración. En cuanto al C.B.R. 

a 5,08 mm (0,2"), los datos que se registraron fueron de 5.1 al 95% y de 6.4 al 

100% de penetración. En las curvas graficadas en la Figura 11, se representa 

el vínculo entre la M.D.S. y el índice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1”) y 5,08 mm 
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- Energía de Compactación: 6,1kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 24.2%

- Absorción = 6.60%

- Expansión =1.10%

- Densidad = 1.594 g/cm³

- Energía de Compactación: 12,2kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 22.7%

- Absorción = 5.50%

- Expansión =0.93%

- Densidad = 1.663 g/cm³

- Energía de Compactación: 27,7kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 20.6%

- Absorción = 3.11%

- Expansión = 0.83%

- Densidad = 1.763 g/cm³



37  

(0,2") de penetración. 

Figura  11. Densidad seca vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm 
(0,2") de penetración (SA-95+SBA-5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron 

detalladamente en la Tabla 23, donde se exhibe un resumen de estos para 

demostrar las propiedades físicas y mecánicas del espécimen de suelo 

modificado con 5% de SBA. 

Tabla 23. Resultados de ensayos a la muestra del suelo modificado con 5% de 
SBA. 

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO 

MODIFICADO CON 5% DE SBA 
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S
 CLASIFICACIÓN DE SUELO 

Clasificación AASHTO A-7-6 (28) 

Clasificación SUCS CH 
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422 – MTC E 107-2013 Finos % 92.9 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM D 422 – MTC E 107-2013 
MH % 26.9 

LÍMITES DE ATTERBERG NTP 

339.129 (99) 

LL % 51.2 

LP % 23.9 

IP % 27.3 

M
E

C
Á

N
IC

A
S

 

ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 

M.D.S. gr/cm3 1.762 

O.C.H. % 17.3 

ENSAYO DE CALIFORNIA 

BEARING RATIO (C.B.R.) 

ASTM D1883 - 

NTP 339.145 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 5.3 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 3.9 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 6.4 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 5.1 

 

Basándonos en los datos detallados de la Tabla 23, se observaron cambios en 

el suelo modificado con un 5% de SBA. Si bien es cierto que el valor del índice 

de C.B.R. del 3.9% indica que el terreno aún tiene una resistencia muy baja 

para llevar a cabo trabajos de pavimentación o cimentación, la categorización 

de suelos según las normativas SUCS y AASHTO varió. Ahora se clasifica 

como suelo CH / A-7-6 (28). Según el índice plástico, podemos inferir que el 

suelo sigue siendo arcilloso de alta compresión y tiende a experimentar 

alteraciones de volumen como consecuencia de la variación de la humedad. Es 

crucial considerar este comportamiento del terreno al diseñar cimentaciones. 

Análisis granulométrico del suelo modificado con 15% de SBA 
 

El ensayo de análisis granulométrico se llevó a cabo de acuerdo a las 

indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla 

en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la 

tabla 24, se presenta la categorización de la muestra de suelo modificado con 

15% de SBA, según la normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos 

resultados se exhiben como resultado un suelo arcilloso de baja 

compresibilidad, con un color marrón claro y mechas rojizas de consideración 

mediana. Además, en la tabla 25 se incluyen los porcentajes que pasaron a 

través del tamizado durante el ensayo de granulometría. 
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Tabla 24. Clasificación del suelo modificado con 15% de SBA según SUCS y 
AASHTO 

Muestra Descripción 
Clasificación 

Análisis 

Granulométrico 

SUCS AASHTO %Grava %Arena 

SA-85 + SBA-15 

Arcilla inorgánica de baja 

comprensibilidad, con 0.2% 

de grava fina; 6.9% de 

arena finas. 92.9% de 

material menor que el tamiz 

N.º 200 (0,074mm), de alta 

plasticidad de color marrón 

claro con manchas rojizas, 

de consistencia mediano. 

CL A-7-6 (24) 0.2% 99.8% 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Basándonos en los datos obtenidos mostrados en la Tabla 24, según las 

normativas SUCS y AASHTO, se determina que el suelo corresponde a un CL 

/ A-7-6 (24). Este tipo de suelo es una arcilla con alta compresibilidad y 

propensa a cambios volumétricos. Dado que está compuesto principalmente de 

arcilla, se recomienda estabilizarlo y considerar sus propiedades de 

expansibilidad al utilizarlo en la construcción de cimientos o pavimentos. 

Tabla 25. Análisis granulométrico del suelo modificado con 15% de SBA 

Tamiz Abertura 

P. 

retenido 

(g) 

Ret. 

Parcial 

(%) 

Ret. 

Acumulado 

(%) 

Porcentaje 

que pasa (%) 

3’’ 76.200 - - - - 

2 ½’’ 63.500 - - - 100.0 

2’’ 50.800 - - - 100.0 

1 ½’’ 38.100 - - - 100.0 

1’’ 25.400 - - - 100.0 

3/4’’ 19.050 - - - 100.0 

1/2’’ 12.700 - - - 100.0 

3/8’’ 9.525 - - - 100.0 
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1/4’’ 6.350 - - - 100.0 

N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8 

N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3 

N° 8 2.380 3.7 0.7 1.4 98.6 

N°10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1 

N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1 

N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6 

N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7 

N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2 

N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8 

N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9 

N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6 

N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9 

N° 200 - 465.2 92.9 100.0 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Se presentó la Tabla 25 donde se registran los porcentajes de los materiales 

presentes en la muestra de suelo modificado con un 15% de SBA. Se observa 

un 0.2% de grava fina, un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con 

tamaño menor al tamiz N.º 200 (0.074 mm). En la figura 12 se exhibe la curva 

granulométrica del espécimen del suelo arcilloso natural, junto con el porcentaje 

que pasa al utilizar diferentes tamices en el laboratorio. Estos tamices abarcan 

desde la malla N° 200 hasta la malla de 3 pulgadas.  

Figura  12. Curva granulométrica del suelo modificado con 15% de SBA  
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Límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo modificado 

con 15% de SBA 

 
Para conocer los límites de consistencia se realizó el ensayo de Atterberg se 

llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se 

especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST 

(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 26 

detallando el óptimo contenido de humedad del espécimen de suelo modificado 

con 15% de SBA. 

Tabla 26. Contenido de humedad del suelo modificado con 15% de SBA 

Descripción LL LP 

Ensayo N° 1 2 3 1 2 

Capsula N° 43 14 10 1 3 

P. Cápsula + suelo 

húmedo, g 
42.50 42.50 42.50 32.50 32.50 

P. Cápsula + suelo seco, 

g 
36.10 32.20 36.30 30.70 30.70 

P. agua, g 6.40 6.30 6.20 1.80 1.80 

P. de la capsula, g 22.60 22.50 22.60 22.50 22.50 

P. suelo seco, g 13.60 13.70 13.80 8.20 8.20 

Contenido de humedad % 47.06 45.99 44.93 21.95 21.95 

Número de golpes 18 25 33 - - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Los datos obtenidos a través del ensayo de límites de consistencia se detallan 

a continuación en la tabla 27. Estos valores indican lo siguiente: 

• Índice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 24.0%, lo que refleja 

su capacidad para cambiar de estado semisólido a plástico. 

• Límite Plástico (LP): El LP es del 22.0%, marcando el óptimo contenido 

de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condición 

semisólido a uno plástico. 

• Límite Líquido (LL): El LL es del 46.0%, indicando el punto en el que el 

suelo modifica su condición plástica a semilíquido. 

Estos resultados demuestran cómo la humedad afecta las propiedades del 

suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformación. 
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Tabla 27. Límites de Atterberg de la muestra de suelo modificado con 15% de 
SBA 

Muestra 
Límites de Atterberg 

LL (%) LP (%) IP (%) 

SA-85 + SBA-15 46.0 22.0 24.0 

Fuente: Elaboración propia 
 

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar 

rápidamente el suelo, demostrando que se tenía una clasificación correcta del 

suelo natural según SUCS y AASHTO. El suelo se clasificó como CL, lo que 

significa que es un suelo arcilloso con alta compresibilidad. En resumen, estos 

suelos tienden a deformarse significativamente sin romperse y tienen la 

propiedad de detención de líquido considerable, como se evidencia en los 

resultados de la tabla 27. Además, mediante el gráfico de la figura 13 se exhibe 

el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como la relación entre la 

consistencia del suelo modificado con el 15% de SBA y su MH, proporcionando 

una idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y 

demostrando cómo los límites de consistencia afectan la resistencia y condición 

del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad. 

Figura  13. Diagrama de Fluidez del suelo modificado con 15% de SBA 
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Proctor modificado del suelo modificado con 15% de SBA 
 

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las 

indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energía modificada, se 

llevó a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En 

relación al espécimen de suelo modificado con 15% de SBA (SA-85%+SBA-

15%), se presentan las tablas 28 y 29, donde se puede apreciar el porcentaje 

del contenido óptimo de humedad (O.C.H.) y la densidad seca máxima 

(M.D.S.). 

Tabla 28. Ensayo de Proctor modificado del suelo modificado con 15% de SBA 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR 
ASTM D1883 – NTP 339.145      

Vol. Molde 943.0 cm3 
 

     
P. Molde 1974.0 gr 

 

NUMERO DE ENSAYOS  1 2 3 4 

P. Suelo Húmedo + Molde gr. 3558.0 3872.0 3895.0 3752.0 

P. Suelo Húmedo gr. 1584.0 1898.0 1921.0 1778.0 

Densidad de Suelo Húmedo g/cm3 1680.0 2.013 2.037 1.885 

Tarro N°  100 102 105 108 

P. Suelo Húmedo + tarro gr. 356.2 312.8 327.8 330.4 

P. Suelo Seco + tarro gr. 300.0 258.9 267.2 265.5 

P. del agua gr. 55.9 53.9 60.6 64.9 

P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9 

P. del suelo seco gr. 261.5 220.1 228.4 226.7 

Contenido de Humedad % 21.38 24.49 26.54 28.63 

Promedio de Humedad % 21.4 24.5 26.5 28.6 

Densidad del suelo seco g/cm3 1.384 1.617 1.610 1.466 

Cantidad de agua añadida cm3 0 120 270 390 

M.D.S.: 1.774 gr/cm3 O.C.H.: 18.1% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 29. Resultados del Ensayo Proctor modificado del suelo modificado con 
15% de SBA 

Muestra 

Proctor modificado 

Humedad 
Optima (%) 

Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Método compactación 

SA-85 + SBA-15 18.1 1.774 A 

Fuente: Elaboración propia 
 

La humedad óptima alude a la proporción de agua necesaria para que cada 

suelo de acuerdo a su ubicación geográfica alcance su M.D.S. Todos con una 

energía de compactación específica. Según los datos obtenidos en el ensayo 
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ejecutado con el espécimen del suelo modificado con 15% de SBA, se 

determinó que el 18.1% era la proporción de líquido necesario para obtener la 

máxima compactación, utilizando la energía aplicada en la prueba de Proctor 

modificado. Además, la densidad máxima que el suelo podía alcanzar al ser 

compactado con un 18.1% de humedad era de 1.774 g/cm³. 

En la Figura 14, se presentó una gráfica con la curva que muestra el vínculo 

entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo 

la prueba de C.B.R. con el método de compactación “A”. Posteriormente, se 

demarcó y se determinó cuál era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen. 

Figura  14. Curva de compactación del suelo modificado con 15% de SBA 

 

 

California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo modificado con 15% de SBA 
 

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevó a cabo de acuerdo con 

las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883 

y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos 

GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 30 y 31. 

Tabla 30. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 15% de SBA 

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA 
ASTM D1557 – NTP 339.141 

                               

CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde N.º 10 11 12 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 57 25 13 

Condición de la muestra 
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embeber 
Embebido Sin embeber Embebido 
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embeber 

Embebido 
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Peso suelo húmedo + molde 
(gr.) 

9425.0          9466.0          9315.0          9397.0          8894.0          9005.0          

P. molde (gr.) 4986.0          4986.0          5098.0          5098.0          4922.0          4922.0          

P. suelo húmedo (gr.) 4439.0          4480.0          4217.0          4299.0          3972.0          4083.0          

Volumen del espécimen (cm3) 2119.0          2119.0          2118.0          2118.0          2092.0          2092.0          

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.095          2.114          1.991          2.030          1.899          1.952          

Densidad Seca (gr./cm3) 1.774 1.774 1.689 1.689 1.601 1.601 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

P. de tara (gr.) 38.8  38.8  38.8  

Tara + suelo húmedo (gr.) 402.0   385.0   376.4   

Tara + suelo seco (gr.) 346.4   332.5   323.4   

P. de agua (gr.) 55.6   52.5   53.0   

P. de suelo seco (gr.) 38.9   38.9   38.9   

Humedad (%) 307.6   293.7   284.6   

Promedio de humedad (%) 18.1 19.20 17.9 20.20 18.6 21.9 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora 
Tiempo Dial 

pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. 

Días mm % mm % mm % 

19/05/2024 
11:25 
a.m. 

0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

20/05/2024 
11:25 
a.m. 

1 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

21/05/2024 
11:25 
a.m. 

2 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

22/05/2024 
11:25 
a.m. 

3 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

23/05/2024 
11:25 
a.m. 

4 0.000 0.00 S/E 0.000 0.00 S/E 0.000 0.00 S/E 

ABSORCIÓN 

Molde N° 10 11 12 

P. suelo húmedo + plato + molde, g 12890.0                    12909.0                    12505.0                    

P. del plato + molde, g 8410.0                    8610.0                    8422.0                    

P. húmedo embebido, g 4480.0                    4299.0                    4083.0                    

P. suelo húmedo sin embeber, g 4439.0                    4217.0                    3972.0                    

P. del agua absorbida, g 41.0                    82.0                    111.0                    

P. del suelo seco, g 3758.7                    3576.8                    3349.1                    

Absorción de agua, % 1.09 2.29 3.31 

PENETRACIÓN 

Penet. 
(pulg.) 

Carga Standard 
(kg/cm2) 

Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 

0.000              0.0  0.0     0.00   0.0  0.0     0.00   0.0  0.0     0.00   

0.635          86.0  86.0     4.21   50.4  50.4     2.47   15.0  15.0     0.73   

1.270              125.0  125.0     6.12   96.0  96.0     4.70   42.0  42.0     2.06   

1.905             175.0  175.0     8.57   132.0  132.0     6.46   85.0  85.0     4.16   

2.540  70.3 210.0  210.0     10.28   165.0  165.0     8.08   112.0  112.0     5.48   

3.810  300.0  300.0     14.69   250.0  250.0     12.24   185.0  185.0     9.06   

5.080  105.5 347.0  347.0     16.99   303.0  303.0     14.83   221.0  221.0     10.82   

6.350   378.0  378.0     18.50   339.0  339.0     16.59   278.0  278.0     13.61   

7.620   430.0  430.0     21.05   385.0  385.0     18.85   302.0  302.0     14.78   

10.160  515.0  515.0     25.21   440.0  440.0     21.54   344.0  344.0     16.84   

12.700  553.0  553.0     27.07   532.0  532.0     26.04   390.0  390.0     19.09   

Fuente: Elaboración propia                                                  

Como se puede notar en las gráficas de la Figura 15, se exhiben las tres curvas 

de compactación de acuerdo a la energía utilizada en cada una de las pruebas 
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en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansión, absorción 

y humedad de penetración. 

Figura  15. Energía de compactación, relación Penetración – Presión e Índice de 
CBR de la muestra del suelo modificado con 15% de SBA. 

 

 

Tabla 31. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 15% de SBA 

Resultados C.B.R. SA-85 + SBA-15 

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-85 + SBA-15 11.4 15.8 

C.B.R. a 5.08 mm (0.2’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-85 + SBA-15 13.9 16.3 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra 

de suelo modificado con 15% de SBA, se entendió que el C.B.R. a 2,54 mm 

(0,1") era del 11.4 al 95% y del 15.8 al 100% de penetración. En cuanto al 

C.B.R. a 5,08 mm (0,2"), los datos que se registraron fueron de 13.9 al 95% y 

PENETRACIÓN (mm) 
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k
g
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m
2
) 

9.2%
6.48

10.7%
11.28

0.0

4.8

9.6

14.4

19.2

24.0

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

11.7%
8.16

14.0%
14.78

0.0

4.8

9.6

14.4

19.2

24.0

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

11.6%
11.14

16.3%
17.16

0.0

6.0

12.0

18.0

24.0

30.0

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

- Energía de Compactación: 6,1kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 21.9%

- Absorción = 3.31%

- Expansión =S/E

- Densidad = 1.601 g/cm³

- Energía de Compactación: 12,2kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 20.2%

- Absorción = 2.29%

- Expansión =S/E

- Densidad = 1.689 g/cm³

- Energía de Compactación: 27,7kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 19.2%

- Absorción = 1.09%

- Expansión = S/E

- Densidad = 1.774 g/cm³
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de 16.3 al 100% de penetración. En las curvas graficadas en la Figura 11, se 

representa el vínculo entre la M.D.S. y el índice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1”) y 

5,08 mm (0,2") de penetración. 

Figura  16. Densidad seca vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm 
(0,2") de penetración (SA-85+SBA-15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron 

detalladamente en la Tabla 32, donde se exhibe un resumen de estos para 

demostrar las propiedades físicas y mecánicas del espécimen de suelo 

modificado con 15% de SBA. 

Tabla 32. Resultados de ensayos a la muestra del suelo modificado con 15% de 
SBA. 

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO 

MODIFICADO CON 15% DE SBA 

P
R
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ENSAYOS DESCRIPCIÓN SA-100 

F
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I
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A

S
 

CLASIFICACIÓN DE SUELO 
Clasificación AASHTO A-7-6 (24) 

Clasificación SUCS CL 
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95% MDS

1
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.9
%

1
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%
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%
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CBR a 2.54 mm (0.1'') y 5.08 mm (0.2'') de PENETRACIÓN, %
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ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO ASTM D 

422 – MTC E 107-2013 

Grava % 0.2 

Arena % 6.9 

Finos % 92.9 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM D 422 – MTC E 107-2013 
MH % 26.9 

LÍMITES DE ATTERBERG NTP 

339.129 (99) 

LL % 46.0 

LP % 22.0 

IP % 24.0 

M
E

C
Á

N
IC

A
S

 

ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 

M.D.S. gr/cm3 1.774 

O.C.H. % 18.1 

ENSAYO DE CALIFORNIA 

BEARING RATIO (C.B.R.) 

ASTM D1883 - 

NTP 339.145 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 15.8 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 11.4 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 16.3 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 13.9 

 

Basándonos en los datos detallados de la Tabla 32, se observaron cambios en 

el suelo modificado con un 15% de SBA. Si bien es cierto que el valor del índice 

de C.B.R. del 11.4% indica que el terreno aumentó su resistencia relativamente 

entre baja y moderada para llevar a cabo trabajos de pavimentación o 

cimentación, la categorización de suelos según las normativas SUCS y 

AASHTO varió. Ahora se clasifica como suelo CL / A-7-6 (24). Este tipo de suelo 

es una arcilla con baja plasticidad y compresión. Además, no experimenta 

cambios significativos en su volumen con las variaciones de humedad. Se 

obtuvieron variaciones en los límites de Atterberg, observando mejor índice 

plástico, límite líquido y plástico. Estos resultados indican que el suelo tiene una 

capacidad moderada para cambiar su volumen en función de la humedad. Si 

se compacta correctamente, el suelo puede llegar a ser estable. Sin embargo, 

es importante considerar su resistencia al corte, la compatibilidad y la densidad 

óptima, ya que estas propiedades serán influenciadas por otros factores, como 

la cohesión y la fricción interna. 
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Análisis granulométrico del suelo modificado con 25% de SBA 
 

El ensayo de análisis granulométrico se llevó a cabo de acuerdo a las 

indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla 

en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la 

tabla 33, se presenta la categorización de la muestra de suelo modificado con 

25% de SBA según la normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos 

resultados se exhiben como resultado un suelo arcilloso de baja 

compresibilidad, con un color marrón claro y mechas rojizas de consideración 

mediana. Además, en la tabla 34 se incluyen los porcentajes que pasaron a 

través del tamizado durante el ensayo de granulometría. 

Tabla 33. Clasificación del suelo modificado con 25% de SBA según SUCS y 
AASHTO 

Muestra Descripción 
Clasificación Análisis Granulométrico 

SUCS AASHTO %Grava %Arena 

SA-75 + SBA-25 

Arcilla de baja comprensibilidad, con 

0.2% de grava fina; 6.9% de arena 

finas. 92.9% de material menor que 

el tamiz N.º 200 (0,074mm), de alta 

plasticidad de color marrón claro 

con manchas rojizas, de 

consistencia mediano. 

CL A-6 (12) 0.2% 99.8% 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Basándonos en los datos obtenidos mostrados en la Tabla 33, según las 

normativas SUCS y AASHTO, se determina que el suelo corresponde a un CL 

/ A-6 (12). Este tipo de suelo es una arcilla con baja plasticidad y no experimenta 

cambios significativos volumétricos. Dado que está compuesto principalmente 

de arcilla, se recomienda estabilizarlo y considerar sus propiedades de 

expansibilidad al utilizarlo en la construcción de cimientos o pavimentos. 

Tabla 34. Análisis granulométrico del suelo modificado con 25% de SBA 

Tamiz Abertura 

P. 

retenido 

(g) 

Ret. 

Parcial 

(%) 

Ret. 

Acumulado 

(%) 

Porcentaje 

que pasa (%) 

3’’ 76.200 - - - - 
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2 ½’’ 63.500 - - - 100.0 

2’’ 50.800 - - - 100.0 

1 ½’’ 38.100 - - - 100.0 

1’’ 25.400 - - - 100.0 

3/4’’ 19.050 - - - 100.0 

1/2’’ 12.700 - - - 100.0 

3/8’’ 9.525 - - - 100.0 

1/4’’ 6.350 - - - 100.0 

N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8 

N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3 

N° 8 2.380 3.7 0.7 1.4 98.6 

N°10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1 

N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1 

N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6 

N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7 

N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2 

N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8 

N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9 

N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6 

N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9 

N° 200 - 465.2 92.9 100.0 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Se presentó la Tabla 34 donde se registran los porcentajes de los materiales 

presentes en la muestra de suelo modificado con un 25% de SBA. Se observa 

un 0.2% de grava fina, un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con 

tamaño menor al tamiz N.º 200 (0.074 mm). En la figura 17 se exhibe la curva 

granulométrica del espécimen del suelo arcilloso natural, junto con el porcentaje 

que pasa al utilizar diferentes tamices en el laboratorio. Estos tamices abarcan 

desde la malla N° 200 hasta la malla de 3 pulgadas.  
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Figura  17. Curva granulométrica del suelo modificado con 25% de SBA 

Límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo modificado 
con 25% de SBA 
 

Para conocer los límites de consistencia se realizó el ensayo de Atterberg se 

llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se 

especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST 

(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 35 

detallando el óptimo contenido de humedad del espécimen de suelo modificado 

con 25% de SBA. 

Tabla 35. Contenido de humedad del suelo modificado con 25% de SBA 

Descripción LL LP 

Ensayo N° 1 2 3 1 2 

Capsula N° 10 11 12 15 16 

P. Cápsula + suelo 

húmedo, g 
39.58 40.21 56.40 23.56 22.54 

P. Cápsula + suelo seco, 

g 
35.31 36.16 50.54 21.19 20.46 

P. agua, g 4.07 4.05 5.86 2.37 2.08 

P. de la capsula, g 24.76 24.87 33.11 11.47 11.58 

P. suelo seco, g 10.55 11.29 17.43 9.72 8.88 

Contenido de humedad % 38.58 35.87 33.62 24.38 23.42 

Número de golpes 17 25 33 - - 

Fuente: Elaboración Propia 
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Los datos obtenidos a través del ensayo de límites de consistencia se detallan 

a continuación en la tabla 36. Estos valores indican lo siguiente: 

• Índice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 12.1%, lo que refleja 

su capacidad para cambiar de estado semisólido a plástico. 

• Límite Plástico (LP): El LP es del 23.9%, marcando el óptimo contenido 

de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condición 

semisólido a uno plástico. 

• Límite Líquido (LL): El LL es del 36.0%, indicando el punto en el que el 

suelo modifica su condición plástica a semilíquido. 

Estos resultados demuestran cómo la humedad afecta las propiedades del 

suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformación. 

Tabla 36. Límites de Atterberg de la muestra de suelo modificado con 25% de 
SBA 

Muestra 
Límites de Atterberg 

LL (%) LP (%) IP (%) 

SA-75 + SBA-25 36.0 23.9 12.1 

Fuente: Elaboración propia 
 

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar 

rápidamente el suelo, demostrando que se tenía una clasificación correcta del 

suelo natural según SUCS y AASHTO. El suelo se clasificó como CL, lo que 

significa que es un suelo arcilloso con baja plasticidad. En resumen, estos 

suelos tienden a deformarse significativamente sin romperse y tienen la 

propiedad de detención de líquido considerable, como se evidencia en los 

resultados de la tabla 36. Además, mediante el gráfico de la figura 18 se exhibe 

el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como la relación entre la 

consistencia del suelo modificado con el 25% de SBA y su MH, proporcionando 

una idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y 

demostrando cómo los límites de consistencia afectan la resistencia y condición 

del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad. 
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Figura  18. Diagrama de Fluidez del suelo modificado con 25% de SBA 

 

Proctor modificado del suelo modificado con 25% de SBA 
 

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las 

indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energía modificada, se 

llevó a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En 

relación al espécimen de suelo modificado con 15% de SBA (SA-75%+SBA-

25%), se presentan las tablas 37 y 38, donde se puede apreciar el porcentaje 

del contenido óptimo de humedad (O.C.H.) y la densidad seca máxima 

(M.D.S.). 

Tabla 37. Ensayo de Proctor modificado del suelo modificado con 25% de SBA 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR 
ASTM D1883 – NTP 339.145      

Vol. Molde 943.0 cm3 
 

     
P. Molde 1974.0 gr 

 

NUMERO DE ENSAYOS  1 2 3 4 

P. Suelo Húmedo + Molde gr. 3558.0 3872.0 3895.0 3752.0 

P. Suelo Húmedo gr. 1584.0 1898.0 1921.0 1778.0 

Densidad de Suelo Húmedo g/cm3 1680.0 2.013 2.037 1.885 

Tarro N°  100 102 105 108 

P. Suelo Húmedo + tarro gr. 356.2 312.8 327.8 330.4 

P. Suelo Seco + tarro gr. 300.0 258.9 267.2 265.5 

P. del agua gr. 55.9 53.9 60.6 64.9 

P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9 

P. del suelo seco gr. 261.5 220.1 228.4 226.7 
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Contenido de Humedad % 21.38 24.49 26.54 28.63 

Promedio de Humedad % 21.4 24.5 26.5 28.6 

Densidad del suelo seco g/cm3 1.384 1.617 1.610 1.466 

Cantidad de agua añadida cm3 0 120 270 390 

M.D.S.: 1.793 gr/cm3 O.C.H.: 17.5% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 38. Resultados del Ensayo Proctor modificado del suelo modificado con 
25% de SBA 

Muestra 

Proctor modificado 

Humedad 
Optima (%) 

Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Método compactación 

SA-75 + SBA-25 17.6 1.793 A 

Fuente: Elaboración propia 
 

La humedad óptima alude a la proporción de agua necesaria para que cada 

suelo de acuerdo a su ubicación geográfica alcance su M.D.S. Todos con una 

energía de compactación específica. Según los datos obtenidos en el ensayo 

ejecutado con el espécimen del suelo modificado con 25% de SBA, se 

determinó que el 17.6% era la proporción de líquido necesario para obtener la 

máxima compactación, utilizando la energía aplicada en la prueba de Proctor 

modificado. Además, la densidad máxima que el suelo podía alcanzar al ser 

compactado con un 18.1% de humedad era de 1.793 g/cm³. 

En la Figura 19, se presentó una gráfica con la curva que muestra el vínculo 

entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo 

la prueba de C.B.R. con el método de compactación “A”. Posteriormente, se 

demarcó y se determinó cuál era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen 

Figura  19. Curva de compactación del suelo modificado con 25% de SBA 
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California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo modificado con 25% de SBA 
 

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevó a cabo de acuerdo con 

las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883 

y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos 

GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 39 y 40. 

Tabla 39. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 25% de SBA 

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA 
ASTM D1557 – NTP 339.141 

                               

CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde N.º 4 5 6 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 57 25 12 

Condición de la muestra Sin embeber Embebido Sin embeber Embebido 
Sin 

embeber 
Embebido 

P. suelo húmedo + molde (gr.) 9425.0          9463.0          9210.0          9250.0          8987.0          9042.0          

P. molde (gr.) 4939.0          4939.0          5011.0          5011.0          4989.0          4989.0          

P. suelo húmedo (gr.) 4486.0          4524.0          4199.0          4239.0          3998.0          4053.0          

Vol. del espécimen (cm3) 2128.0          2128.0          2110.0          2110.0          2112.0          2112.0          

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.108          2.126          1.990          2.009          1.893          1.919          

Densidad Seca (gr./cm3) 1.774 1.774 1.689 1.689 1.601 1.601 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

P. de tara (gr.) 38.9  38.9  38.9  

Tara + suelo húmedo (gr.) 326.5   344.2   366.7   

Tara + suelo seco (gr.) 283.4   298.5   318.4   

P. de agua (gr.) 43.1   45.7   48.3   

P. de suelo seco (gr.) 244.6   259.6   279.5   

Humedad (%) 17.62   17.60   17.28   

Promedio de humedad (%) 17.6 18.60 17.6 18.70 17.3 18.9 

EXPANSIÓN 

Fecha Hora 
Tiempo Dial 

pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. Dial 
pulg 

Exp. 

Días mm % mm % mm % 

21/05/2024 
02:25 
p.m. 

0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

22/05/2024 
02:25 
p.m. 

1 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

23/05/2024 
02:25 
p.m. 

2 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

24/05/2024 
02:25 
p.m. 

3 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

25/05/2024 
02:25 
p.m. 

4 0.000 0.00 S/E 0.000 0.00 S/E 0.000 0.00 S/E 

ABSORCIÓN 

Molde N° 4 5 6 

P. suelo húmedo + plato + molde, g 12965.0                    12688.0                    12515.0                    

P. del plato + molde, g 8441.0                    8449.0                    8462.0                    

P. suelo húmedo embebido, g 4524.0                    4239.0                    4053.0                    

P. suelo húmedo sin embeber, g 4486.0                    4199.0                    3998.0                    

P. del agua absorbida, g 38.0                    40.0                    55.0                    

P. del suelo seco, g 3814.6                    3570.6                    3408.4                    

Absorción de agua, % 1.00 1.12 1.61 

PENETRACIÓN 

Penet. Carga Standard Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3 
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(pulg.) (kg/cm2) 

DIAL 
CARG
A (kg) 

PRESI
ÓN 

(kg/cm2

) 

DIAL 
CARGA 

(kg) 

PRESI
ÓN 

(kg/cm2) 
DIAL 

CARG
A (kg) 

PRESI
ÓN 

(kg/cm2

) 

0.000              0.0  0.0     0.00   0.0  0.0     0.00   0.0  0.0     0.00   

0.635          47.1  182.5     8.93   36.0  144.4     7.07   15.5  74.1     3.63   

1.270              114.4  412.8     20.21   92.8  339.0     16.60   35.6  143.1     7.00   

1.905             202.3  712.3     34.87   168.5  597.3     29.24   72.0  267.8     13.11   

2.540  70.3 299.9  1043.0     51.06   244.2  854.5     41.83   111.0  401.2     19.64   

3.810  483.5  1659.9     81.26   345.5  1196.9     58.59   192.0  677.3     33.16   

5.080  105.5 641.5  2185.4     106.98   428.0  1474.1     72.16   279.5  974.0     47.68   

6.350   778.9  2638.4     129.15   488.0  1675.0     81.99   367.4  1270.6     62.20   

7.620   886.6  2990.8     146.40   538.2  1842.4     90.19   459.4  1579.3     77.31   

10.160  1094.6  3664.8     179.40   640.8  2183.1     106.87   613.7  2093.3     102.47   

12.700  1274.6  4241.0     207.61   829.1  2802.9     137.21   668.9  2276.1     111.42   

Fuente: Elaboración propia                                                  

Como se puede notar en las gráficas de la Figura 20, se exhiben las tres curvas 

de compactación de acuerdo a la energía utilizada en cada una de las pruebas 

en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansión, absorción 

y humedad de penetración. 

Figura  20. Energía de compactación, relación Penetración – Presión e Índice de 
CBR de la muestra del suelo modificado con 25% de SBA. 

 

 

Tabla 40. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 25% de SBA 

Resultados C.B.R. SA-75 + SBA-25 

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

PENETRACIÓN (mm) 

P
R

E
S

IÓ
N

 (
k
g
/c

m
2
) 

7.7

11.0%

16.1

15.3%

0.0

13.8

27.6

41.4

55.2

69.0

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

13.1

18.6%

21.6

20.5%

0.0

13.8

27.6

41.4

55.2

69.0

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

16.2

18.6%

33.0

31.3%

0.0

13.8

27.6

41.4

55.2

69.0

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

- Energía de Compactación: 6,1kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 18.9%

- Absorción = 1.61%
- Expansión =S/E

- Densidad = 1.614 g/cm³

- Energía de Compactación: 12,2kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 18.7%

- Absorción = 1.12%
- Expansión =S/E

- Densidad = 1.692 g/cm³

- Energía de Compactación: 27,7kg-cm/cm³

- Hum. de Penet. = 18.6%

- Absorción = 1.00%
- Expansión = S/E

- Densidad = 1.793 g/cm³
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SA-75 + SBA-25 19.4 23.1 

C.B.R. a 5.08 mm (0.2’’) de penetración 

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100% 

SA-75 + SBA-25 21.7 31.3 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra 

de suelo modificado con 25% de SBA, se entendió que el C.B.R. a 2,54 mm 

(0,1") era del 19.4 al 95% y del 23.1 al 100% de penetración. En cuanto al 

C.B.R. a 5,08 mm (0,2"), los datos que se registraron fueron de 21.7 al 95% y 

de 31.3 al 100% de penetración. En las curvas graficadas en la Figura 11, se 

representa el vínculo entre la M.D.S. y el índice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1”) y 

5,08 mm (0,2") de penetración. 

Figura  21. Densidad seca vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm 
(0,2") de penetración (SA-75+SBA-25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron 

detalladamente en la Tabla 41, donde se exhibe un resumen de estos para 

demostrar las propiedades físicas y mecánicas del espécimen de suelo 

modificado con 25% de SBA. 
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Tabla 41. Resultados de ensayos a la muestra del suelo modificado con 25% de 
SBA. 

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO 

MODIFICADO CON 25% DE SBA 

P
R

O
P

IE
D

A
D

E
S

 

ENSAYOS DESCRIPCIÓN SA-100 

F
ÍS

IC
A

S
 

CLASIFICACIÓN DE SUELO 
Clasificación AASHTO A-6 (12) 

Clasificación SUCS CL 

ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO ASTM D 

422 – MTC E 107-2013 

Grava % 0.2 

Arena % 6.9 

Finos % 92.9 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM D 422 – MTC E 107-2013 
MH % 26.9 

LÍMITES DE ATTERBERG NTP 

339.129 (99) 

LL % 36.0 

LP % 23.9 

IP % 12.1 

M
E

C
Á

N
IC

A
S

 

ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 

M.D.S. gr/cm3 1.793 

O.C.H. % 17.6 

ENSAYO DE CALIFORNIA 

BEARING RATIO (C.B.R.) 

ASTM D1883 - 

NTP 339.145 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 23.1 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 19.4 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1’’ % 31.3 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1’’ % 21.7 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

Basándonos en los datos detallados de la Tabla 41, se observaron cambios en 

el suelo modificado con un 25% de SBA. Si bien es cierto que el valor del índice 

de C.B.R. del 19.4% indica que el terreno aumentó su resistencia relativamente 

entre baja y moderada para llevar a cabo trabajos de pavimentación o 

cimentación, la categorización de suelos según las normativas SUCS y 

AASHTO varió. Ahora se clasifica como suelo CL / A-6 (12). Este tipo de suelo 

es una arcilla con baja plasticidad y compresión. Además, no experimenta 
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cambios significativos en su volumen con las variaciones de humedad. Se 

obtuvieron variaciones en los límites de Atterberg, observando mejor índice 

plástico, límite líquido y plástico. Estos resultados indican que el suelo tiene una 

capacidad mínima para cambiar su volumen en función de la humedad, lo que 

se debe tener en cuenta al momento de diseñar cimentaciones o estructuras 

sobre este tipo de suelos. 

3.4. Comparación estadística entre suelo natural y los suelos modificados  

 
Se compararon las características mecánicas entre el suelo natural y el 

modificado con SBA en proporciones del 5%, 15% y 25%. Por este motivo, se 

graficaron los datos para poder compararlos y distinguirlos de una forma más 

comprensible. 

Comparación de resultados en el ensayo de Análisis granulométrico del suelo 

natural y los suelos modificados 

Figura  22. Comparación de granulometría entre las muestras de suelo natural y 
modificado  

En el gráfico estadístico de barras mostrado en la figura 22, se detallaron y 

compararon los porcentajes de grava, arena y finos. Se observó una 

predominancia de finos, con un 92.09% de material, seguido de un 6.9% de 

arena y un 0.2% de grava. Además, al categorizar según los sistemas SUCS y 

AASHTO, se identificaron variaciones en la clasificación de todas las muestras. 

La categorización de los suelos se presenta detalladamente en la tabla 42.  

SA-100 SA-95+SBA-5 SA-85+SBA-15 SA-75+SBA-25

GRAVA 0.2 0.2 0.2 0.2

ARENA 6.9 6.9 6.9 6.9

FINOS 92.09 92.09 92.09 92.09
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Tabla 42. Comparación de clasificación SUCS y AASHTO de las muestras de 
suelo natural y modificado 

Muestra 
Clasificación 

Análisis 

Granulométrico 

SUCS AASHTO %Grava %Arena 

SA-100 MH A-7-5 (32) 0.2% 92.9% 

SA-95+SBA-5 CH A-7-6 (28) 0.2% 92.8% 

SA-85+SBA-15 CL A-7-6 (24) 0.2% 93.1% 

SA-75+SBA-25 CL A-6 (12) 0.2% 92.9% 

                                                                     Fuente:  Elaboración propia 
 

Como se puede apreciar a detalle en la tabla 42, la clasificación del suelo 

cambió conforme se agregaba un porcentaje de cenizas a los suelos. 

Inicialmente, se trataba de un suelo arcilloso inorgánico de alta plasticidad 

(MH). Sin embargo, después de la modificación con SBA, se reclasificó como 

un suelo arcilloso inorgánico de baja compresibilidad (CL). Este último tipo de 

suelo contiene una proporción significativa de arcilla y demuestra ser menos 

plástico y cohesivo. 

Figura  23. Comparación de contenido de humedad entre las muestras de suelo 
natural y modificado 

Comparación de resultados en los ensayos de límites de atterberg del suelo 

natural y los suelos modificados 

En la figura 24 se muestra la comparación de los resultados de los límites de 

atterberg del suelo natural y los suelos modificados. 

SA-100 SA-95+SBA-5 SA-85+SBA-15 SA-75+SBA-25

W% 26.9 26.9 26.3 26.5
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Figura  24. Comparación de límites de atterberg entre las muestras de suelo 
natural y modificado 

 
Al comparar los límites de Atterberg, se observa que el suelo natural presentaba 

un LL de 59.1, un LP de 30.6 y un IP de 28.5. Sin embargo, al realizar los 

mismos ensayos en muestras con porcentajes del 5, 15 y 25% de SBA, se 

evidencia una disminución en los límites. Esto indica que el suelo experimenta 

cambios en su consistencia y plasticidad debido a la variación de humedad. 

Tomemos como ejemplo el suelo modificado con un 25% de SBA, que arrojó 

los mejores resultados: su LL fue de 36, su LP de 23.9 y su IP de 12.1. 

Comparación de resultados en los ensayos de Proctor modificado del suelo 

natural y los suelos modificados 

Al comparar los resultados del Proctor modificado, se observa que el suelo 

natural tenía una máxima densidad seca (M.D.S.) de 1.629 g/cm³ y un óptimo 

contenido de humedad (O.C.H.) del 25.3%. Sin embargo, al realizar los mismos 

ensayos con la muestra de suelo modificada con un 25% de SBA, se observan 

variaciones tanto en su M.D.S., que es igual a 1.793 g/cm³, como en su O.C.H., 

que es del 17.6%. 
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Figura  25. Comparación de resultados de ensayo de Proctor modificado entre las 
muestras de suelo natural y modificado 

 

 

Comparación de resultados en los ensayos California Bearing Ratio (C.B.R.) 

del suelo natural y los suelos modificados 

Considerando los resultados de los ensayos de C.B.R., observamos que el 

porcentaje más bajo corresponde al suelo natural, con un valor del 0.9% de 

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’‘) al 95% de la máxima densidad seca (M.D.S.). Esto 

indica que la capacidad del suelo para soportar cargas es relativamente baja. 

Sin embargo, en la muestra con un 5% de SBA, el valor aumenta a un 3.9% de 

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’‘) al 95% de la M.D.S., lo que sigue siendo relativamente 

bajo, pero muestra un incremento en la resistencia del suelo debido a la adición 

de ceniza de bagazo de caña. En el caso de la muestra con un 15% de SBA, el 

valor alcanza el 11.4% de C.B.R. a 2.54 mm (0.1’‘) al 95% de la M.D.S. Por 

último, la muestra con un 25% de SBA presenta un valor positivo del 19.4% de 

C.B.R. a 2.54 mm (0.1’‘) al 95% de la M.D.S., lo que sugiere que el suelo tiene 

una buena capacidad para soportar cargas antes de deformarse o fallar. La 

figura 26 muestra los resultados de los ensayos de C.B.R. desde el suelo 

natural hasta el suelo modificado, tanto para C.B.R. a 2.54 mm (0.1’‘) como 

para C.B.R. a 5.08 mm (0.2’'). 
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Figura  26. Comparación del porcentaje de CBR en diferentes penetraciones al 95 y 100% entre la muestra de suelo natural y 
modificados 

              
 

SA-100 SA-95+SBA-5 SA-85+SBA-15 SA-75+SBA-25

0.1'' al 100% 1.1 5.3 15.8 23.1

0.1'' al 95%2 0.9 3.9 11.4 19.4
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En la tabla 43, 44 y 45 encontramos los resultados de las pruebas de ANOVA 

– Tukey realizadas con los datos de los ensayos de Proctor modificado para 

identificar el promedio de humedad (%). 

  

Tabla 43. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y 
modificado 

RESUMEN     

Muestras Cuenta Suma Promedio Varianza 

SA-100 4 101 25.25 9.39 

SA-95+SBA-5 4 70.2 17.55 6.856666667 

SA-85+SBA-15 4 101 25.25 9.39 

SA-75+SBA-25 4 101 25.25 9.39 

 

Tabla 44. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y 
modificado 

ANÁLISIS 
DE 

VARIANZA       
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrado

s 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F 

Proba
bilida

d 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

177.87 3 59.29 
6.770
84126

4 

0.006
34849

1 

3.490294
819 

Dentro de 
los grupos 

105.08 12 8.756666667    

       

Total 282.95 15     

 

Tabla 45. Prueba tukey - comparaciones entre suelo natural y modificado 

Dif.  
poblacional 

Dif. 
muestral 

Decisión 

μA - μB 7.70 Significativa 

μA - μC 0.00 No significativa 

μA - μD 0.00 No significativa 

μB - μC 7.70 Significativa 

μB - μD 7.70 Significativa 

μC - μD 0.00 No significativa 
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Tabla 46. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y 
modificado 

RESUMEN     

Muestras Cuenta Suma Promedio Varianza 

SA-100 4 6.077 1.51925 0.012972917 

SA-95+SBA-5 4 6.354 1.5885 0.018689667 

SA-85+SBA-15 4 6.077 1.51925 0.012972917 

SA-75+SBA-25 4 6.077 1.51925 0.012972917 

 
  

Tabla 47. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y 
modificado 

ANÁLISI
S DE 

VARIANZ
A 

      

Origen 
de las 

variacion
es 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F 
Proba
bilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

0.0143866
88 

3 0.004795563 
0.3329
76518 

0.8017
5834 

3.4902948
19 

Dentro 
de los 
grupos 

0.1728252
5 

12 0.014402104    

       

Total 
0.1872119

38 
15     

 
 

Tabla 48. Prueba tukey - comparaciones entre suelo natural y modificado 

Dif.  
poblacional 

Dif. 
muestral 

Decisión 

μA - μB 0.07 Significativa 

μA - μC 0.00 Significativa 

μA - μD 0.00 Significativa 

μB - μC 0.07 Significativa 

μB - μD 0.07 Significativa 

μC - μD 0.00 Significativa 

 

En las tablas 46, 47 y 48 se ve que la diferencia muestral de todos los grupos 

es menor a p=0.06, esto indica que se encuentra una disimilitud significativa 

entre los datos obtenidos del índice de CBR al agregar las proporciones del 5, 

15 y 25% de SBA al suelo natural.
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IV. DISCUSIÓN 

El estudio actual analiza cómo la incorporación de SBA afecta las propiedades 

estructurales y mecánicas del suelo arcilloso. 

Como primer objetivo específico, planteamos analizar las características y 

propiedades de las SBA mediante un análisis de fluorescencia de rayos X 

(XRF) y granulometría. Los resultados obtenidos del ensayo de XRF revelan la 

constitución química de los elementos presentes con mayor porcentaje de 

existencia en las muestras. Esta composición química demuestra que el óxido 

de silicio representa un 53.981%, el óxido de hierro un 10.452%, el óxido de 

calcio un 9.344%, el óxido de potasio un 7.648% y el óxido de aluminio un 

5.439%, siendo esenciales para activar la puzolana de las cenizas de bagazo 

de caña. Esta reacción ocurre gracias al alto contenido de sílice, que, al entrar 

en relación con la humedad del suelo, reacciona con el hidróxido de calcio, 

formando compuestos cementantes. Por esta razón, las SBA mejoran la 

resistencia, reducen la permeabilidad y aumentan la durabilidad de los 

materiales. Además, el análisis granulométrico de las SBA mediante un 

procedimiento de tamizado integral indica que no presentan límites de Atterberg 

y tienen un contenido de humedad del 0.8%. Utilizando el porcentaje de cenizas 

finas que pasan a través del tamiz N°200. 

Basándonos en los estudios previos, sabemos que las SBA están compuestas 

principalmente por sílice (SiO₂), óxido de aluminio (Al₂O₃), óxido de hierro 

(Fe₂O₃) y óxido de calcio (CaO). Para lograr una reacción uniforme, es crucial 

controlar el tamaño de las partículas mediante tamices en un laboratorio de 

suelos. Estas cenizas desempeñan un papel esencial, ya sea como adición en 

la producción de diferentes materiales compuestos o como agentes 

estabilizadores, según se plantea en este estudio. En la actualidad, las SBA 

encuentran aplicaciones en el sector de la construcción. Investigaciones 

recientes proponen su uso en la producción de concretos, plásticos, caucho o 

como sustituto parcial del cemento y/o la cal (Agunsoye y Aigbodion 2013).  

El contenido de dióxido de silicio en las cenizas, que representa un 48.7%, 

indica que puede actuar como una puzolana cuando se añade al concreto, 

mortero o como potenciador para optimizar las características físicas y 

mecánicas del suelo. La puzolana, al reaccionar con el hidróxido de calcio 
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liberado, forma compuestos adicionales que optimizan la resistencia y 

durabilidad a largo plazo del material. Por lo tanto, la mayoría de las 

aplicaciones de las SBA están orientadas hacia el fortalecimiento de estos 

materiales en la construcción y la ingeniería civil (Sravan et al. 2023). 

En relación con el segundo objetivo específico, estamos identificando las 

características y propiedades de los suelos naturales mediante ensayo de 

granulometría, límites de consistencia, Proctor modificado y C.B.R. Los 

resultados obtenidos son los siguientes: Según la categorización SUCS, el 

suelo sin modificaciones se considera un suelo limoso o arenoso fino (MH). Por 

otro lado, según la Categorización AASHTO, se clasifica como una arcilla de 

alta compresión (A-7-5 (32)). Estos suelos presentan características plásticas 

y pueden experimentar expansiones o contracciones debido a los cambios en 

la humedad. En el análisis granulométrico, la muestra de suelo natural 

corresponde a un suelo arcilloso de alta plasticidad. Contiene un 0.2% de grava 

fina y un 6.9% de arena fina. El 92.9% del material es menor que el tamiz N.º 

200 (0.074 mm). Este suelo muestra alta plasticidad, con un color marrón claro 

y manchas rojizas, y su consistencia es mediana. En cuanto a los Límites de 

Atterberg, los valores obtenidos según el ensayo siguiendo la norma NTP 

339.129 (99) son los siguientes: límite líquido del 59.1%, límite plástico del 

30.6% e índice de plasticidad del 28.5%. Además, el Ensayo C.B.R. reveló una 

M.D.S. de 1.629 g/cm³ y un contenido de humedad óptimo del 25.3%. Por 

último, el Proctor modificado indicó un C.B.R. del 0.9% al 95% de la M.D.S., lo 

que sugiere que el suelo tiene una resistencia relativamente baja cuando se 

compacta a este nivel de densidad. Por lo tanto, se destaca la necesidad de 

mejoramiento o estabilización para su uso en construcción. 

Desde una perspectiva teórica, los suelos ricos en partículas de arcilla, exhiben 

una notable plasticidad, lo que significa que pueden cambiar su forma y 

consistencia en respuesta a variaciones en la humedad (Alavéz et al. 2012). 

Cuando las arcillas se secan, se vuelven rígidas y presentan una permeabilidad 

extremadamente baja, lo que dificulta el flujo de agua a través de ellas. Estas 

propiedades únicas de las arcillas permiten su categorización en diversas 

clases según sistemas de clasificación SUCS o AASHTO. La comprensión de 

estas características es fundamental para el diseño y la ingeniería geotécnica, 
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especialmente cuando se considera su uso en construcción y cimentación 

(Terzaghi y Peck 1978). Según las escalas de clasificación, un suelo que 

contiene un 35% de arena, un 35% de limo y un 30% de arcilla se denomina 

franco arcilloso arenoso (Ciancaglini 2016). 

Para consolidar los terrenos, se realiza un procedimiento que modifica las 

características físico-mecánicas del suelo, otorgándole nuevas propiedades 

estructurales. El objetivo principal de este proceso es prevenir el daño o 

desgaste de las estructuras durante su período de uso. Para lograr este 

propósito, se recomienda la incorporación o el uso de sustancias químicas, ya 

sean naturales o sintéticas (Daz 2014).  

Con respecto al tercer objetivo específico, se evaluaron las características y 

propiedades de los suelos después de ser modificados con SBA mediante 

ensayos de granulometría, límites de consistencia, Proctor modificado y C.B.R. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: Los suelos modificados con 

adiciones de cenizas en proporciones del 5%, 15% y 25% muestran una mejora 

progresiva en sus propiedades. Estos hallazgos han generado un debate sobre 

el potencial de las SBA para optimizar las características del suelo. Para el 

estudio, creamos una mezcla compuesta por un 95% de suelo arcilloso (SA) y 

un 5% de SBA. El análisis granulométrico de esta mezcla reveló una 

transformación en su clasificación de suelos según SUCS, pasando a ser 

considerada un suelo (CH) de arcilla de alta plasticidad. Esto sugiere que la 

mezcla tiene una notable capacidad para deformarse sin fracturarse bajo 

tensión o presión. En cuanto a la clasificación AASHTO, el suelo modificado se 

identifica como A-7-6 (28), un suelo de grano fino con alta plasticidad y 

expansión. Este índice de grupo (28) proporciona información específica sobre 

su capacidad de soporte y comportamiento bajo carga. Además, realizamos 

ensayos de límites de Atterberg siguiendo la norma NTP 339.129 (99), 

determinando un LL del 51.2%, un LP del 23.9% y un IP del 27.3%. Estos 

hallazgos son esenciales para comprender cómo el suelo se comporta en 

diferentes niveles de humedad, lo que tiene implicaciones cruciales para el 

diseño y la construcción de cimientos. En el ensayo C.B.R., encontramos que 

M.D.S. es de 1.762 g/cm³ y el porcentaje de humedad óptimo ideal es del 

17.3%. Esto indica que, durante la compactación, el suelo debe contener ese 
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porcentaje de agua para obtener su M.D.S. Sin embargo, el ensayo de C.B.R. 

mostró que cuando el suelo se compacta hasta el 95% de su máxima densidad 

seca, su resistencia, medida a través del C.B.R., es solo del 3.9%. Esto significa 

que el suelo tiene una resistencia baja cuando se compacta a este nivel de 

densidad. Dicha resistencia podría no ser suficiente para ciertas aplicaciones 

de construcción, como la creación de cimientos, donde se requiere un suelo 

con mayor resistencia. Por lo tanto, es posible que se necesite mejorar o 

estabilizar el suelo antes de utilizarlo en tales aplicaciones. 

La segunda mezcla, denominada SA-85 + SBA-15, consiste en un 85% de SA 

y un 15% de SBA. Al aumentar la proporción de ceniza, evaluamos una 

alteración en la categorización del suelo según SUCS y también según la 

clasificación AASHTO. Este cambio se atribuye a la floculación, un proceso en 

el que las partículas del suelo se aglomeran para formar estructuras más 

grandes conocidas como flóculos. La adición de ceniza no solo genera flóculos, 

no solo modifica el suelo, sino que también fortalece su estructura y aumenta 

su capacidad para retener agua. A continuación, describimos las mejoras 

observadas en la segunda muestra de suelos modificados. Según el SUCS, el 

suelo contiene una cantidad considerable de partículas de arcilla (CL). A pesar 

de esto, no se observa una tendencia significativa a cambiar su forma o 

volumen con perturbaciones en el contenido de agua. En la clasificación 

AASHTO, el suelo se identifica como A-7-6 con un grado (24), esto sugiere que 

estamos frente a un suelo arcilloso con una alta capacidad de compresión. En 

los límites de Atterberg, se obtienen los siguientes resultados: un índice plástico 

del 24.0%, un límite plástico del 22.0% y un límite líquido del 46.0%. Estos 

valores son cruciales para el estudio, ya que nos permiten explorar cómo se 

comporta el suelo modificado bajo diversos estados de humedad y carga. 

Además, en el ensayo de C.B.R., hemos determinado que la M.D.S. tiene un 

valor de 1.630 g/cm³ y que el contenido de humedad ideal es del 25.5%. 

Asimismo, el ensayo de compactación con energía modificada revela que el 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. es del 11.4%, lo que advierte que el suelo presenta 

una resistencia moderada cuando se compacta hasta este nivel de densidad. 

En resumen, la adición de SBA tiene una repercusión moderada en las 

propiedades y características del suelo natural, lo que puede ser relevante para 
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su uso en diversas aplicaciones. 

Finalmente, se estudió la mezcla denominada SA-75 + SBA-25, que evidencia 

que, al agregar cenizas, se logra una mejora en las características físico-

mecánicas del suelo en estudio. Mediante el análisis granulométrico, se 

clasificó el suelo de la siguiente manera: según SUCS, se identifica como un 

suelo CL, lo que indica que estamos frente a un suelo arcilloso con baja 

plasticidad. Esta clasificación nos permite explorar su comportamiento. En la 

clasificación AASHTO, se categoriza como un suelo A-6 con grado (12), 

señalando una presencia notable de partículas de arcilla capaces de alterar su 

volumen o forma con cambios en el contenido de agua. Los límites de Atterberg 

proporcionan resultados importantes para comprender la plasticidad del suelo. 

En este caso, medimos un LL del 36%, un LP del 23.9% y un IP del 12.1%. 

Estos valores indican que el suelo mantiene su integridad dentro de un rango 

específico de humedad. En el ensayo C.B.R., encontramos que la M.D.S. es de 

1.630 g/cm³ y que el contenido de humedad ideal es del 25.5%. Esto significa 

que, para lograr la M.D.S. durante la compactación, el suelo debe conservar 

ese nivel específico de humedad. Además, el ensayo de compactación con 

energía modificada revela que el C.B.R. al 95% de la M.D.S. es del 19.4%. Esto 

sugiere que la adición de ceniza al 25% es ideal para aumentar la resistencia 

del suelo arcilloso hasta un nivel moderado apto para la construcción de 

cimientos y edificaciones. 

Los resultados de este estudio muestran paralelismos con investigaciones 

anteriores. Por ejemplo, Sravan et al. (2023) exploraron el efecto de incorporar 

cenizas de hojas de plátano en proporciones del 5%, 15% y 25% para 

estabilizar los suelos. Observaron un aumento en el valor del C.B.R. 

correlacionado con los porcentajes de ceniza utilizados. Tingal (2023), por su 

parte, se propuso mejorar las propiedades de los suelos arcillosos mediante la 

incorporación de cenizas derivadas de residuos de caña. Al incluir estas 

cenizas (SBA) en el ensayo Proctor modificado, se observó un aumento 

significativo en el valor del CBR, alcanzando un 9.150%. Los suelos naturales 

presentaban una M.D.S. de 1.305 g/cm³ y un O.C.H. del 23.740%. Sin embargo, 

al mezclar el suelo con un 20% de cenizas de SBA, se obtuvo una M.D.S. de 

1.268 g/cm³ y un O.C.H. del 33.280%. 
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Adnan et al. (2023), investigan la aplicación de SBA. Después de rigurosas 

pruebas con un 3%, 8% y 16% de ceniza, determinaron que la proporción 

óptima es del 6% en peso de cal y el 16% de SBA. Esta mezcla mejora la 

resistencia a la compresión sin confinamiento y reduce el Índice de Plasticidad 

(IP) del terreno. Los datos obtenidos en los análisis de Máxima Densidad Seca 

(MDD), C.B.R. y resistencia a la compresión demostraron aumentos del 5.8%, 

41.52% y 43.58%, respectivamente. Estos hallazgos indican que las SBA 

mejoran proporcionalmente el suelo estabilizado, ofreciendo una solución 

rentable y sostenible para la gestión de residuos. 

El estudio realizado por Arya et al. (2023), los suelos pueden experimentar 

considerables expansiones y contracciones debido a las variaciones en su 

contenido de humedad. Estas características pueden optimizarse mediante el 

refuerzo con diferentes materiales. Una alternativa para consolidar los suelos 

en diversas áreas de la ingeniería es el uso de fibra de poliéster (FP) y ceniza 

de bagazo (BA). En este estudio, se emplearon proporciones variables de 

ceniza de bagazo (0%, 4%, 8%) y fibra de poliéster (0%, 0.15%, 0.30%, 0.60%) 

en dependencia del peso del suelo. Se realizaron pruebas como el límite líquido 

(LL), límite plástico (PL), gravedad específica (SG), distribución del tamaño de 

grano del suelo, prueba Standard Proctor (SP) y prueba California Bearing 

Ratio (CBR). Los resultados obtenidos muestran un incremento porcentual en 

los ensayos CBR, lo que sugiere una mejora en la resistencia del suelo.  

Según el cuarto objetivo específico, comparamos los resultados obtenidos de 

los suelos modificados con los suelos convencionales. Tras un análisis 

detallado, observamos un incremento en la resistencia del suelo, evaluada 

mediante el ensayo de C.B.R., al pasar del 0.9% en el suelo sin adiciones de 

ceniza al 19.4% en el suelo modificado con un 25% de cenizas (SBA). En 

cuanto a los límites de Atterberg, el índice de plasticidad muestra una mejora 

notable, disminuyendo del 28.5% en el suelo natural al 12.1% en el suelo 

modificado. De manera similar, el límite líquido ha disminuido del 59.1% en el 

suelo natural al 36.0% en el suelo modificado. Estas variaciones indican que el 

suelo natural, después de ser modificado, se ha vuelto más firme y menos 

plástico, lo cual es ventajoso para aplicaciones que requieren que el suelo 

soporte cargas, como en la construcción de cimientos. En el ensayo Proctor 
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modificado, determinamos que la máxima densidad seca (M.D.S.) del suelo 

natural es de 1.629 g/cm³ con un contenido de humedad ideal del 25.3%. En 

contraste, el suelo modificado con un 25% de SBA muestra una M.D.S. de 

1.630 g/cm³ y un contenido de humedad ideal de 25.5%.  
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V. CONCLUSIONES  

• Se ha demostrado que la adición de SBA (agregado siderúrgico) tiene una 

impresión efectiva en las características geotécnicas del suelo destinado a 

la construcción de estructuras y cimientos. Esta mejora fue especialmente 

notable al utilizar la combinación de SA-75 y SBA-25. Se observaron mejoras 

significativas, especialmente en los límites de consistencia y en los ensayos 

de C.B.R. Como resultado, el suelo se optimizó, fortaleciendo su resistencia 

y catalogándose como adecuado para su uso en proyectos de construcción 

e infraestructura. 

• De acuerdo al contexto del primer objetivo específico, se ha evidenciado que 

el elevado contenido de sílice en las SBA desempeña un papel fundamental 

en la mejora de las propiedades geotécnicas de los SA. La sílice, como 

componente esencial de estas cenizas, contribuye de manera significativa a 

la estabilidad y resistencia del terreno. Al incorporar estas cenizas al suelo, 

la sílice interactúa con sus componentes, formando silicatos de calcio 

hidratados que benefician la estructura del suelo. Como resultado, se logra 

un aumento en la resistencia al corte y la capacidad de carga del suelo, lo 

cual es valioso para diversas aplicaciones en la ingeniería civil. 

• En el contexto del segundo objetivo específico, se llevaron a cabo los análisis 

de las propiedades físicas y mecánicas del terreno en el asentamiento 

humano Virgen Asunta, ubicado en la ciudad de Chachapoyas. Según la 

clasificación SUCS, este suelo se cataloga como MH. Además, de acuerdo 

con la clasificación AASHTO, corresponde a un suelo A-7-5 (32). Estos 

resultados señalan que el suelo es altamente plástico, elástico y tiene buena 

capacidad de retención de agua. En cuanto a los límites de consistencia, se 

obtuvieron los siguientes valores: el límite líquido (LL) es del 59.1%, el límite 

plástico (LP) es del 30.6% y el índice de plasticidad (IP) es del 28.5%. 

Además, mediante el estudio de Proctor modificado, se determinó una 

densidad seca máxima (M.D.S.) de 1.629 g/cm³ y un contenido óptimo de 

humedad del 25.3%. Finalmente, al evaluar la capacidad de soporte de 

cargas del suelo mediante el ensayo de C.B.R. al 95% de la M.D.S. con una 

penetración de 0.1 pulgadas, se obtuvo un valor de CBR de 0.9%. Estos 

resultados son relevantes para considerar las implicancias en proyectos de 
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construcción que involucren este tipo de suelo. 

• En el contexto del tercer objetivo específico, se analizaron las variaciones en 

las características físicas y mecánicas del suelo después de modificarlo con 

SBA en cantidades del 5%, 15% y 25%. El análisis granulométrico de las 

mezclas estudiadas reveló que al aumentar la cantidad de SBA, también 

aumentaba la proporción de partículas más grandes. Esto se debe a la 

floculación de los fragmentos de arcilla en presencia de la ceniza. Además, 

se observó una mayor estabilidad volumétrica del suelo, evidenciada por la 

disminución o eliminación de su potencial expansivo. Los resultados indican 

que el índice de plasticidad del suelo natural era del 28.5%. En las mezclas 

con un 15% de SBA y un 85% de suelo natural (SA), el índice fue del 24.0%. 

En el caso de la mezcla con un 25% de SBA y un 75% de SA, el índice se 

redujo al 12.1%. La variación en las curvas del ensayo de C.B.R. sugiere 

que los suelos tratados requieren menos energía para compactarse en 

comparación con el suelo natural. Por ejemplo, el suelo natural presentó un 

índice de CBR del 0.9%, indicando una capacidad de soporte insuficiente. 

En contraste, las mezclas con un 15% y un 25% de SBA mostraron índices 

de CBR del 11.4% y 19.4%, respectivamente, al compactarse al 95% de la 

densidad seca máxima (M.D.S.) con una penetración de 0.1 pulgadas. Estos 

hallazgos sugieren que la combinación de un 25% de SBA y un 75% de SA 

es la más efectiva para optimizar las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos. 

• En el contexto del cuarto objetivo específico, se compararon las diferencias 

entre el suelo natural y el suelo modificado con un 25% de SBA. Los límites 

de consistencia del suelo natural arrojaron los siguientes valores: el límite 

líquido (LL) fue del 59.1%, el límite plástico (LP) fue del 30.6% y el índice de 

plasticidad (IP) fue del 28.5%. Además, mediante los resultados del Proctor 

modificado, se determinó una D.S.M. de 1.629 g/cm³ y un contenido óptimo 

de humedad del 25.3%. La combinación de un 25% de ceniza de bagazo 

con un 75% de suelo natural (SA-75 + SBA-25) demostró mejoras 

significativas en las propiedades del suelo. El análisis granulométrico reveló 

que esta mezcla contenía un 92.9% de partículas finas, lo que facilita la 

compactación y optimiza las características geotécnicas. El índice de 
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plasticidad registrado fue del 12.1%, indicando una baja plasticidad según 

las clasificaciones SUCS y AASHTO (suelo CL y A-6 [12]), lo que sugiere 

una calidad de subrasante mediana. Los ensayos mediante el Proctor 

Modificado arrojaron una M.D.S. de 1.630 g/cm³ y una humedad óptima del 

25.5%, factores cruciales para lograr una compactación efectiva. Además, 

un valor de California Bearing Ratio del 19.4% indica una capacidad de 

soporte moderada, lo cual es fundamental para evaluar la idoneidad del 

suelo en la construcción de cimientos y estructuras. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Es crucial garantizar que las muestras de suelo y ceniza seleccionadas estén 

libres de materia orgánica y sustancias químicas que puedan reaccionar con 

los aditivos. La interacción entre estos componentes podría afectar 

negativamente las propiedades inherentes del suelo. 

• Además de añadir SBA al suelo, es viable combinarlo con otros aditivos 

comunes. La elección de estos aditivos y su proporción dependerá de la 

clasificación y el tipo de suelo, así como de las mejoras específicas que se 

deseen lograr. Se recomienda utilizar estos aditivos en cantidades reducidas 

para maximizar los beneficios de las cenizas de bagazo. 

• La incorporación de SBA altera las características técnicas del suelo, las 

cuales están influenciadas por su composición mineral. Es fundamental 

llevar a cabo investigaciones adicionales para comprender la interacción 

entre las cenizas de bagazo y estas propiedades, prestando especial 

atención al tipo predominante de arcilla. Además, se sugiere investigar los 

suelos arcillosos en distintas localidades geográficas, dado que su 

comportamiento puede variar considerablemente alrededor del mundo. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de operacionalización 

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 
Propiedades 
mecánicas y 
físicas de los 

suelos arcillosos 
naturales y 
modificados 

En términos generales, la estabilización se 
refiere a los métodos utilizados para modificar 
las características de los suelos con el fin de 
mejorar su rendimiento técnico. El objetivo 
principal de la estabilización es mejorar las 
propiedades físicas y mecánicas del suelo 

(Sravan et al. 2023) 

Se determinarán las propiedades 
físicas y mecánicas del suelo, y 

este será mejorado en diferentes 
dosificaciones con ceniza de 

bagazo de caña de azúcar puede 
mejorar las propiedades mecánicas 

y físicas del suelo arcilloso. 

Propiedades 
físicas de los 

suelos arcillosos 
naturales 

Ensayo de 
análisis 

granulométrico 

Razón 

Ensayo Limites 
de Atterberg 

Propiedades 
mecánicas de los 
suelos arcillosos 

naturales 

Ensayo C.B.R. 

Ensayo Proctor 
Modificado 

Propiedades 
físicas de los 

suelos modificados 

Ensayo de 
análisis 

granulométrico 

Ensayo Limites 
de Atterberg 

Propiedades 
mecánicas de los 

suelos modificados 

Ensayo C.B.R. 

Ensayo Proctor 
Modificado 

Comparación entre 
los suelos 
naturales y 

modificados con 5, 
15 y 25% de SBA 

ANOVA Y Tukey 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Cenizas de 
bagazo de caña 

de azúcar 

Las cenizas del bagazo de caña de azúcar, un 
subproducto generado en las calderas de las 

industrias azucareras cuando se utiliza el 
bagazo como combustible, están constituidas 
por altos valores de sílice. Esta característica 
les confiere un potencial significativo para su 
uso en la producción de concreto con el fin de 
mejorar sus propiedades (Adnan et al. 2023). 

Se recolectarán muestras de ceniza 
de bagazo de caña de azúcar para 

luego utilizarlas como aditivo 
natural en la optimización de los 

suelos, logrando un efecto positivo 
en sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

Propiedades físico-
químicas 

Ensayo de 
análisis 

granulométrico 

Razón 

Ensayo de 
fluorescencia de 

rayos X 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 
  

TITULO 
PROBLEMA DE 
INVESTIGACIÓN 

OBJETIVO 
GENERAL 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

VARIABLES 
HIPOTESIS DE 

INVESTIGACIÓN 
DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 
POBLACIÓN DE 

ESTUDIO 
MUESTRA DE 

ESTUDIO 

TECNICAS E 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLLECCIÓN DE 

DATOS 

“Optimización 
de los suelos 

utilizando 
cenizas de 

bagazo de caña 
de azúcar en el 
asentamiento 

humano Virgen 
Asunta – 

Chachapoyas” 

¿Cómo afecta la adición 
de cenizas de bagazo 

de caña de azúcar a las 
propiedades físicas y 
mecánicas de estos 

suelos? 

Evaluar el efecto 
de la adición de 

cenizas de 
bagazo de caña 
de azúcar en las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas de los 
suelos del 

asentamiento 
humano Virgen 

Asunta de la 
ciudad de 

Chachapoyas, 
mediante ensayos 
de granulometría, 

límites de 
Atterberg, Proctor 

modificado y 
C.B.R. 

Analizar las 
características y 

propiedades de las 
cenizas de bagazo 
de caña de azúcar, 

mediante un análisis 
de fluorescencia de 

rayos X y 
granulometría. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Cenizas de bagazo de 
caña de azúcar 

 
VARIABLE 

DEPENDIENTE: 
Propiedades mecánicas 
y físicas de los suelos 
arcillosos naturales y 

modificados 

Se plantea como 
hipótesis que la 
incorporación de 

cenizas de bagazo de 
caña de azúcar en 

porcentajes del 5 %, 15 
% y 25 % respecto al 

peso del suelo optimiza 
las propiedades físicas 

y mecánicas de los 
suelos arcillosos, 

volviéndolos aptos para 
la edificación de 

cimientos y estructuras. 

-Básica: Experimental 
-Diseño 

cuasiexperimental con 
posprueba y grupo de 

control 
 

G1     ---      O1 
G2     X1     O2 
G3     X2     O3 
G4     X3     O4 

Suelo del 
Asentamiento 

Humano – Virgen 
Asunta de la 

cuidad de 
Chachapoyas  

Se realizó una 
calicata, de la 

cual se tomaron 
10 muestras: 9 

para las mezclas 
con cenizas y 1 

como base. 

TÉCNICAS: 
Se utilizará la técnica de 
observación directa para 

analizar los datos 
obtenidos de los 

ensayos realizados. El 
objetivo es examinar 

estos datos de manera 
directa para recopilar 
información relevante. 

Identificar las 
características y 

propiedades de los 
suelos naturales 

mediante ensayos 
de granulometría, 

límites de Atterberg, 
Proctor modificado y 

C.B.R. 

evaluar las 
características y 

propiedades de los 
suelos después de 
ser modificados con 
cenizas de bagazo 
de caña de azúcar 
mediante ensayos 
de granulometría, 

límites de Atterberg, 
Proctor modificado y 

C.B.R 

INSTRUMENTOS:  
Equipos de laboratorio, 

cámara fotográfica, 
EPP, Fichas técnicas 

para ensayos. 
Realizar una 
comparación 

estadística entre los 
resultados obtenidos 

de los suelos 
modificados y los 

suelos 
convencionales. 
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Anexo 3: Plano de Ubicación A-01 
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Anexo 4: Plano de ubicación A-02 
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Anexo 5: Cotizaciones de ensayos de laboratorio 
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Anexo 6: Certificados de calibración de los laboratorios 
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Anexo 7. Resultados de análisis granulométrico 
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Anexo 8. Resultados del ensayo de límites de atterberg 
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Anexo 9. Resultados de ensayo de compactación de suelos en laboratorio 

utilizando energía modificada 
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Anexo 10. Resultados del ensayo de C.B.R. 
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Anexo 11. Resultados del ensayo de fluorescencia de Rayos X 
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Anexo 12. Panel fotográfico  

Figura  27. Ubicación de recojo de muestras Asentamiento Humano Virgen Asunta 
- Chachapoyas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  28. Ubicación de recojo de muestras Asentamiento Humano Virgen 
Asunta - Chachapoyas 
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Figura  29. Ubicación de recojo de muestras Asentamiento Humano Virgen Asunta 
– Chachapoyas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  30. Hundimientos y fracturas en las viviendas de la zona 
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Figura  31. Hundimientos y fracturas en las viviendas de la zona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura  32. Muestra de cenizas de bagazo de caña de azúcar 
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Figura  33. Muestra de cenizas de bagazo de caña de azúcar 

 

 

Figura  34. Ensayo de análisis granulométrico SA-100 
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Figura  35. Ensayo de análisis granulométrico SA-75+SBA-25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  36. Ensayo de análisis granulométrico SA-85+SBA-15 
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Figura  37. Ensayo de análisis granulométrico SA-95+SBA-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  38. Ensayo de límites de Atterberg SA-75+SBA-25 
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Figura  39. Ensayo de límites de Atterberg SA-85+SBA-15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  40. Ensayo de límites de Atterberg SA-100 
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Figura  41. Ensayo de Proctor Modificado SA-100 

 
 

 

 
 
 

Figura  42. Ensayo de Proctor Modificado SA-95+SBA-5 
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Figura  43. Ensayo de Proctor Modificado SA-75+SBA-25 

 
 
 
 
 
 
 

Figura  44. Ensayo CBR SA-100 
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Figura  45. Ensayo CBR SA-100 

 

 

 

Figura  46. Ensayo CBR SA-85+SBA-15 
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Figura  47. Ensayo CBR de la muestra SA-95+SBA-5 
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Figura  48. Ensayo CBR de la muestra SA-85+SBA-15 
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Figura  49. Ensayo CBR de la muestra SA-75+SBA-25 

 


