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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo evaluar de qué manera influye la 

adición de cenizas de hojas en el mejoramiento en la subrasante del pavimento 

rígido en carreteras, Se investigará el potencial de la ceniza de pino como aditivo 

para   pavimentos   rígidos,   evaluando   sus   propiedades   físicas,   químicas   y 

mecánicas, y su impacto en la sustentabilidad y desempeño del pavimento. 

Agregar cenizas de hojas de plantas al suelo subyacente de pavimentos rígidos es 

una práctica que busca mejorar las propiedades del suelo de manera económica y 

sostenible. Este método puede fortalecer la subrasante, ofreciendo beneficios como 

la mejora de la resistencia y la estabilidad del suelo, así como la reducción del 

impacto ambiental al reutilizar residuos agrícolas. 

Palabras clave: Cenizas de hojas, incineración, pavimento rígido, contenido de 

humedad, resistencia.
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Abstract 

The objective of this research is to evaluate how the addition of leaf ash influences 

the improvement in the substrate of rigid pavement on roads. The potential of pine 

ash as an additive for rigid pavements will be investigated, evaluating its physical 

and chemical properties. and mechanical, and their impact on the sustainability and 

performance of the pavement. 

Adding plant leaf ash to the underlying soil of rigid pavements is a practice that 

seeks to improve soil properties in an economical and sustainable manner. This 

method can strengthen the subgrade, offering benefits such as improving soil 

strength and stability, as well as reducing environmental impact by reusing 

agricultural waste. 

Keywords: Pine leaf, incineration, rigid pavement, moisture content, resistance.
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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día, los desechos sólidos son una gran cantidad de objetos usados 

que ocupan espacio y contribuyen a problemas de salud, urbanismo y 

medioambientales, disminuyendo la calidad de vida de los ciudadanos. 

Por ello en la presente investigación se buscó aprovechar los materiales de 

desecho para mejorar las propiedades del suelo y reducir el impacto ambiental. Se 

eligió probar con las cenizas de hoja de pino ya que se caracterizan por ser ricas 

en sílice, lo que les confiere propiedades puzolánicas, puede mejorar la capacidad 

de carga de la subrasante y reducir la cantidad de asentamiento y deformación bajo 

carga. 

Sáchez (2020) Como principal valor del desarrollo del país, para contar con 

vías de tránsito que puedan ingresar al tráfico sin riesgo, se debe evitar la presencia 

de defectos en el pavimento. Se sabe que esto se manifiesta en problemas, 

aumento de defectos, retrasos en el tráfico, envejecimiento de los vehículos, etc. 

Esto significa una reducción de los servicios viales, lo que no contribuye al 

desarrollo y crecimiento del área de comunicación. (pág. 2) 

Moale et all (2019) El suelo se compone principalmente de arcilla y limo. Las 

vías principales resultan dañadas, esto se debe a la inestabilidad del suelo. La 

estabilización del suelo cohesivo es muy importante en la construcción de caminos 

rurales, garantiza la resistencia del suelo y evita la deformación en la topografía. 

Estos suelos pueden causar todo tipo de daños, incluyendo grietas y fisuras, en 

edificios, obras hidráulicas y especialmente en caminos rurales. (pág. 1) 

En consecuencia, se encauza el problema general, ¿De qué manera influye 

la adición de cenizas de hojas en el mejoramiento en la subrasante del pavimento 

rígido en carreteras?, Así mismo, se destaca los específicos problemas:  ¿De qué 

manera la adición de cenizas de hojas influye en el índice de plasticidad de la 

subrasante del pavimento rígido en carreteras? ¿En qué medida influye la adición 

de cenizas de hojas en el contenido de humedad de la subrasante del pavimento 

rígido en carreteras?, ¿Cómo afecta la adición de cenizas de hojas en la máxima 

densidad seca de la subrasante del pavimento rígido en carreteras?
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La Justificación teórica, Adicionar hoja de pino puede mejorar las 

propiedades mecánicas del pavimento rígido, como la resistencia a la tracción, la 

resistencia a la compresión y la durabilidad, ya que contiene una sustancia llamada 

Sílice, investigaciones indican que esta sustancia es muy beneficiara en ciertas 

proporciones. La Justificación técnica La hoja de pino contiene compuestos 

orgánicos que ayudan a estabilizar el suelo y reducen la hinchazón y la contracción 

causadas por los cambios de humedad. Esto puede proporcionar una base más 

estable y duradera para pavimentos rígidos, reduciendo la probabilidad de 

deformación y falla prematura. También tomamos en cuenta la Justificación social 

Esto puede mejorar la seguridad y la comodidad del transporte, reducir el tiempo 

de viaje y mejorar la calidad de vida de los usuarios. La adopción de prácticas de 

construcción sostenibles, como la adición de aditivos naturales en el pavimento 

rígido, puede ser un ejemplo positivo para otras industrias y sectores. Por otro lado, 

La Justificación metodológica nos indica que Agregar aditivos naturales como 

hoja de pino puede ser una opción económicamente atractiva porque estos 

materiales son abundantes y económicos. Esto reduce los costos de construcción 

y mantenimiento de pavimentos rígidos, beneficiando los presupuestos de 

infraestructura y los contribuyentes. La presente investigación cuenta con 

justificación ambiental, El uso de aditivos naturales como las agujas de pino 

reduce la dependencia  de  materiales no  renovables y  reduce  la  cantidad  de 

desechos generados. El uso de materiales reciclados y biodegradables en la 

construcción de aceras contribuye a la sustentabilidad y reduce el impacto 

ambiental en el ecosistema. 

Disponemos como objetivo general lo siguiente: Evaluar de qué manera 

influye la adición de cenizas hojas en el mejoramiento en subrasante del pavimento 

rígido; tomando como objetivos específicos: Demostrar de qué manera la adición 

de  cenizas de hojas influye  en  el índice de  plasticidad  de  la subrasante  del 

pavimento rígido en carretera. Calcular en qué medida la adición de cenizas de 

hojas influye en el contenido de humedad de la subrasante del pavimento rígido en 

carretera. Analizar de qué manera la adición de cenizas de hojas afecta en la 

máxima densidad seca de la subrasante del pavimento rígido en carretera. Evaluar 

en que magnitud la adición de cenizas de hojas favorece al CBR de la subrasante 

del pavimento rígido en carretera.
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II.     METODOLOGÍA 
 

 
 

El pavimento rígido de la carretera es uno de los dos pavimentos más 

utilizadas en las calles y las carreteras. Una de las ventajas de un pavimento rígido, 

es que puede soportar una fuerte capacidad de carga, como camiones y autobuses 

sin una deformación significativa. Algunos estudios muestran que la adición de 

cantidades moderadas de ceniza de pino (típicamente 10% a 20% por peso de 

cemento) puede incrementar la resistencia a la compresión y flexión del concreto y 

mejorar su resistencia al desgaste. ataque y penetración de cloruros. 

 

Basándonos en la norma NTP209.265, el procedimiento de incineración de 

cenizas se elabora en un horno a temperaturas de 390° a 440°, la muestra se 

seleccionará con un peso determinado, se secará y almacenará en un recipiente, y 

finalmente se añadirá según la dosificación determinada en el estudio y se 

realizarán los ensayos de consistencia del suelo, ensayo de Proctor modificado, 

ensayo de CALIFORNIAN BEARING RATIO – ASTM 1883. 

 

Deza Angeles, et all (2022) Colocaron las cenizas de hojas de pino al horno 

convencional a temperatura altas para obtener las cenizas, luego se procedió a 

tamizar con el N° 50 y también se realizó una activación térmica a una temperatura 

de 410°C durante 2 horas según el ATD. Por otro lado, tomaron como muestra 3 

calicatas de distancias de 300 m entre ellas y tuvo una profundidad de 1.5m, estas 

muestras serán estudiadas mediante ensayos granulometricos, límites Atterberg, 

Proctor modificado y CALIFORNIAN BEARING RATIO.(pag, 41-46). 

Guefaifia y Benrdjem (2020) plantearon hallar la derivación de las cenizas de 

hoja de plátano (CHP) en la actuación de un suelo procedente de la región de 

Guelma, tras haber sido tratada con nuevos agentes de mejora de la subrazante 

(cenizas de hoja de plátano) activados con cal. Designando metodología cuasi 

experimental, con orientación cuantitativa en relación al enfoque, donde el 

espécimen existió conformado por la superficie de la calle Seibús con una longitud 

de 1 km. 

 

Sravan et al. (2023) cuyo objetivo fue hallar propiedades de resistencia de la 

estabilización de suelos con ceniza de hojas de plátano (CHP) en la actuación de
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un suelo procedente de la India, tras haber sido tratada con nuevos agentes de 

mejora de la subrasante (cenizas de hoja de plátano) activados con cal. Designando 

metodología cuasi experimental, con orientación cuantitativa en relación al enfoque, 

donde la muestra constó por la tierra extraída de la India. 

 

Ahmed et al. (2024) cuyo objetivo fue hallar el efecto de ceniza de caña de 

azúcar y cal (CCA+C) en el proceder de un suelo arcilloso procedente de la ciudad 

de Sharjah, tras haber sido tratada con nuevos agentes de mejora de la subrazante 

(ceniza de caña de azúcar y cal) activados con cal. Designando metodología cuasi 

experimental, con orientación cuantitativa en relación al enfoque, donde la muestra 

estuvo conformada por el suelo de la ciudad de Sharjah en el área de la calle 4 de 

una longitud de 1 km. 

 

Tipo, enfoque y diseño de investigación:La investigación se caracteriza por 

ser de naturaleza aplicada, ya que su objetivo radica en abordar los desafíos 

prácticos mediante la aplicación de teorías que orientan hacia la resolución de 

problemas. Este tipo de investigación suele ser común en el ámbito de la ingeniería, 

y sus objetivos pueden ser explicativos o predictivos. (Arias y Covinos, 2021). El 

presente proyecto tiene como propósito solucionar las problemáticas existentes en 

las carreteras, contribuyendo al bienestar de la población y aportando avances en 

el campo de la ingeniería mediante el uso de materiales naturales para mejorar los 

pavimentos rígidos (pág. 68). La aproximación adoptada es de índole cuantitativa, 

puesto que implica la recopilación y análisis de datos provenientes de diversas 

fuentes, haciendo uso de herramientas informáticas, estadísticas y matemáticas, 

con el fin de alcanzar eficientemente los objetivos propuestos. Es esencial para 

identificar el problema y obtener resultados predecibles para múltiples individuos 

(Cortez y Alan, 2018). El propósito de esta investigación es de naturaleza 

cuantitativa, ya que implica la obtención de resultados mediante la recolección y 

análisis de datos, lo cual implica el uso de herramientas informáticas para lograr 

dicho fin (pág. 74). El diseño experimental se caracteriza por la evaluación 

cuantitativa de una relación causal entre dos variables, un proceso que puede ser 

establecido de manera progresiva. La intervención implica la planificación o 

establecimiento de parámetros de manera horizontal (Arias, 2020). De este modo 

se  adoptará  un  enfoque  experimental,  de  modo  a  que  se  busca  explorar  la
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correspondencia entre las variables, centrándose en el predominio de la adición de 

cenizas de hoja de pino y huarango como aditivo natural en la subrasante (pág. 46). 

 

Variables y operacionalización: La variable 1; independiente presento la 

conceptualización de las cenizas de hoja de pino señala la presencia de compuestos  

químicos,  como  el  calcio  y  el  sílice.  Cuando  se  combinan  con cenizas de otra 

planta y agua, originan una mezcla sedimentaria que contribuye a fortalecer la 

resistencia al corte de la subrasante (Guia, 2021, pág. 84) 

 

Se procederá a obtener las cenizas de pino mediante la cremación de las hojas 

mediante métodos mecánicos, ajustando la temperatura según lo especificado por 

el termómetro. Posteriormente, los datos recopilados serán registrados en un 

informe   aprobado   por   el   laboratorio.   Este   llevara   a   cambio   diferentes 

dosificaciones para su estudio 0 % (CHP+CHH); 1 % (CHP+CHH); 2 % (CHP+CHH); 

3 % (CHP+CHH); combinando de esta manera las cenizas de hoja de pino y hoja de 

huarango. 

 

La variable 2; definición conceptual de la variable independiente, Árbol leñoso de 

hasta 12 m de altura, con copa ancha tiene un tallo marrón oscuro, con ramas 

marrón  -  verdosas,  espinas  alargadas  presenta,  pequeñas  manchas amarillo 

mostaza,  fuertemente  perfumadas.  El  tipo  de  fruto  que  brinda  son vainas 

medianas y curvas de color marrón oscuro con semillas de color marrón verdoso. 

Relacionado  con  prosopis,  trixis,  waltheria.  El  documento  exhibe insectos 

como abejas y moscas. Su utilización radica en su capacidad para enriquecer 

el suelo y las cuencas hidrográficas, además de servir como hábitat crucial para la 

conservación de la biodiversidad (Farfán, 2022, pág. 23). 

 

La definición operativa implicará la obtención de cenizas de huarango mediante un 

proceso de cremación mediante métodos mecánicos, ajustando la temperatura 

requerida   con   el   termómetro   correspondiente.   Posteriormente,   los   datos 

recopilados serán consolidados en un informe validado por el laboratorio. Este 

llevara             a   cambio   diferentes   dosificaciones   para   su   estudio   0   % 

(CHP+CHH);   1   %   (CHP+CHH);   2   %   (CHP+CHH);   3   %   (CHP+CHH); 

combinando de esta manera las cenizas de hoja de pino y hoja de huarango,



15 

 

La  variable;  definición  conceptual  de  la  variable  dependiente,  el  proceso  de 

mejora de pavimentos busca alcanzar una solución óptima para un problema 

específico,   explorando   múltiples   enfoques.   Un   diseño   efectivo   implica   la 

aplicación de diversas técnicas y metodologías, que pueden plasmarse en 

esquemas, representaciones gráficas o diagramas, con el objetivo de crear una 

imagen   visualmente   adecuada    y    representativa    del   objetivo    deseado. 

Asimismo,  el  propósito  de  la  mejora  es  evolucionar  desde  un  estado  de 

inestabilidad hacia uno más favorable (Aranibar y Briceño, 2021, págs. 29-30). 
 

 

La definición operativa de la mejora de pavimentos implica investigar diversas 

estrategias  para  hallar  la  óptima  resolución  a  un  problema  específico.  Se 

entiende por un diseño efectivo la aplicación de varios métodos y técnicas. 
 

 

Población, muestra, La definición de población se extiende a dimensiones de 

dispositivos, tanto definidos como perdurables, que comparten una consumación 

general común. Esta definición se desglosa en las interpelaciones y equitativos de 

esta investigación. (Arias y Covinos, 2021, pág. 113). Se consideró como población 

a indagar a la subrasante que se encuentra en todo el tramo de la Avenida 

Melgarejo y Avenida Huarochiri en el Distrito de La Molina, Lima. La muestra 

constituye una fracción característica del universo del cual se recopilarán los datos, 

mientras que la población se define en función de la naturaleza de la pregunta 

planteada en la encuesta. (Hernández y Mendoza, 2018, pág. 118). La muestra se 

consideró en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri en el distrito de La Molina Lima, tiene 

una extensión de 3 km, se consideró la parte más crítica de la avenida, que se 

encuentra en la progresiva km 1+785 a km 2+800, por ello se realizarán calicatas 

de 1.50m de profundidad, 1.00m de ancho y 1.00m de largo en el distrito de La 

Molina. 

 

Método de análisis de datos: Se empleará un método de muestreo no 

probabilístico, el cual actúa como un paso interludio incorporarse una muestra y una 

población. Cuando la población es extendida, se recurre a técnicas de muestreo 

para seleccionar una muestra representativa basada en criterios y estadísticas 

(Arias y Covinos, 2021, pág. 114). Se ha analizado cuidadosamente los puntos 

débiles en la aplicación de métodos estadísticos para esta selección.
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Además, se llevará a cabo un análisis de la muestra del pavimento de la Av. 

Melgarejo y Av. Huarochiri, ubicadas en el Distrito de La Molina. En el proyecto de 

investigación actual, la subrasante de la Av. Melgarejo y Av. Huarochirí en el Distrito 

de La Molina se establece como la unidad de análisis, siendo esta la entidad desde 

la cual se obtienen los datos e información para la investigación y análisis, tal como 

indican Arias y Covinos (2021, pág. 118). 

 

Esta investigación se basa en la técnica de observación directa, donde el 

investigador interactúa de forma directa con los objetos y fenómenos bajo estudio, 

al igual que el observador, quien tiene la responsabilidad de verificar personalmente 

el comportamiento del fenómeno mediante experimentos sin compartir esta 

información con otros, según lo planteado por Cortez y Alan (2018, pág. 27). Esto 

permite explorar diversas alternativas según la problemática identificada. Los 

instrumentos vienen a ser el conjunto se parámetros, componente o archivo digital 

o papel empleado para obtener, registrar o acopiar información. Según lo planteado 

por Arias (2006, pág. 68), lo en este caso se empleó el papel utilizado para obtener, 

registrar o recopilar información. En este estudio, se aplicará tanto la estadística 

descriptiva como la inferencial para analizar los datos. Esta elección se basa en la 

organización y clasificación de toda la información en tablas y figuras, lo que 

facilitará la gestión de los datos y la obtención de resultados que respalden las 

conclusiones. Para esta investigación, se decidió priorizar la precisión de la 

información en relación con los aspectos éticos. Esto implica un compromiso con la 

transparencia en la recolección y presentación de datos con el fin de mejorar los 

pavimentos rígidos. Además, se considera importante evaluar tanto el impacto 

social como el ambiental, con el objetivo de minimizar los efectos negativos 

asociados con la construcción de estos pavimentos. Todo el estudio se llevó a cabo 

siguiendo las directrices éticas establecidas por la Universidad Cesar Vallejo, con 

el propósito de garantizar que el estudiante actúe con integridad y responsabilidad 

hacia la sociedad. La validez, en su esencia más simple, se relaciona con la medida 

en que un instrumento efectivamente evalúa la variable que se supone que está 

midiendo. Por ejemplo, un instrumento válido debería evaluar la inteligencia, no la 

memoria. En este estudio, la validez de la investigación se determinará mediante 

estándares   y  protocolos   de   prueba   aplicables,   los   cuales   los   ingenieros
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universitarios utilizan al evaluar la autenticidad de los datos obtenidos (Hernández 

y Mendoza 2018, pág. 200). 

 

La confiabilidad, según Hernández y Mendoza (2018), se refiere a la 

consistencia y estabilidad en los resultados producidos por un instrumento. Se trata 

del grado en que un dispositivo de recolección de datos es capaz de proporcionar 

mediciones precisas y consistentes cuando se utiliza en diferentes situaciones o 

con diferentes objetos. En este estudio, se emplearán instrumentos defendidos por 

normativas, operados por un experto en el ámbito. Esto garantizará la fiabilidad de 

los resultados, respaldados además por certificaciones que aseguren su calidad. 

 

Para ejecutar esta investigación, nos basaremos en nuestra matriz de 

consistencia. El método implica el uso de las variables propuestas de manera 

adecuada para alcanzar los objetivos del estudio. Para ello, se realizarán dos 

calicatas de 1m x 1.50m de profundidad en un área específica de la vía arterial, 

ubicadas en las progresivas 2+057 y 2+267. Estas calicatas se realizarán en puntos 

críticos de las avenidas Melgarejo y Huarochiri, en el distrito de La Molina, Lima. 

Posteriormente, las muestras recolectadas serán llevadas al laboratorio para llevar 

a cabo los ensayos necesarios con el fin de obtener los resultados esperados.
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III.     RESULTADOS 
 
 

Guefaifia y Benrdjem (2020) Los resultados hallados en la publicación en 

correspondencia a las propiedades físicas demostraron que el suelo patrón exhibe 

índices de plasticidad que oscilan entre 15.41 % y 17.76 %, con un contenido de 

humedad variando de 9.34% a 10.31%. Sin embargo, con la adición progresiva de 

CHP, se observó una marcada disminución en ambos parámetros. Por ejemplo, con 

una adición del 1 % de CHP, el índice de plasticidad disminuye a 6.63 %, mientras 

que el contenido de humedad baja a 2.89 %. Por otra parte, con una adición del 5 

% de CHP, que fue la mayor proporción aplicada, el índice de plasticidad disminuye 

a un máximo de 9.12 %, mientras que la humedad baja notablemente a 5.75 %. Las 

derivaciones de los exámenes patrones de Proctor se observó que la máxima 

densidad seca (MDS) hallada se representó por 1.411 gr/cm³, el OCH patrón 

hallada se representó 26.12 %. Estos datos proporcionan información crucial sobre 

las propiedades de compactación del suelo en cada calicata. Se observa que en 

relación al aumento de adición de CHP, la MDS del suelo tiende a incrementarse, 

alcanzando valores de hasta 1.512 gr/cm³ con una adición del 5 % de CHP. En 

contraste, el contenido de humedad óptima tiende a disminuir ligeramente, 

alcanzando valores de hasta 21.65 % para la de adición de CHP. Se observó que 

el valor de CBR patrón fue de 4.15 %, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 52.27 %, 63.51 % y 66.36 % para las muestras con adiciones 

de 1%, 3% y 5% de CHP, correspondientemente. Se concluye en este contexto que 

se logró demostrar mediante sondeos de CBR y Proctor en diferentes prototipos de 

tierra de la calle Seibús tratadas con diferentes porcentajes de cenizas de hoja de 

plátano que existe un perfeccionamiento en las particularidades de la tierra obtenida 

a nivel subrazante que perfeccionara el diseño del pavimento. 

 

Sravan et al. (2023) Los resultados hallados en la publicación en 

correspondencia a las propiedades físicas demostraron que, el tierra patrón exhibe 

un índice de plasticidad de 14 %, con un contenido de humedad de 18.4 %. Sin 

embargo, con la adición progresiva de CHP, se observó una marcada disminución 

en ambos parámetros. Por ejemplo, con una adición del 5 % de CHP, el índice de 

plasticidad disminuye a 9.6 %, mientras que el contenido de humedad aumenta a 

19.04 %. Por otra parte, con una adición del 25 % de CHP, que fue la mayor
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proporción aplicada, el índice de plasticidad disminuye a un máximo de 2 %, 

mientras que la humedad se acrecienta a un máximo de 25 %. Una prueba común 

para establecer la estabilidad del suelo consolidado utilizado en el desarrollo de 

materiales de base y subbase para el diseño de pavimentos es la relación de carga 

de California. 

 

Figura 1 Muestras de ceniza de hoja de plantano 
 

 
 

 
 
 

Figura 2 CBR de Ceniza de hoja de platano 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

El valor CBR para la ceniza de las hojas de plátano fue del 12,6% al 0% y 

aumentó  rápidamente  al  18,74%  al  5%,  28,2%  al  15%  y  21,16%  al  25%,
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respectivamente. El aumento de la ceniza de hoja de plátano que no se mezcló con 

el suelo puede ser el culpable de la disminución de los valores de CBR. El vínculo 

entre el suelo y el CHP se debilita cuando más CHP llena el espacio en el muestreo 

y reduce la cantidad de arcilla y limo en el suelo. El Contenido Óptimo de Humedad 

(OMC) del suelo aumentó en proporción directa a las cantidades de cenizas de hoja 

de plátano añadidas 5, 15 y 10% en peso. El IP ha aumentado del 18,4% al 25%. 

Podemos inferir de este resultado que la aplicación de CHP al suelo rojo mejora el 

contenido de humedad del suelo. Se concluye en este contexto que se logró 

demostrar que el estudio encontró que la ceniza de hoja de plátano funciona bien 

como una solución estabilizadora de bajo costo para suelo rojo que puede utilizarse 

como subrasante. El valor CBR del suelo era del 12,6 por ciento en su forma normal 

y se aumentó al 28,20 por ciento añadiendo un 15 por ciento de ceniza de hojas de 

plátano por peso del suelo. Con un 15% de cenizas de hojas de plátano, la 

tenacidad al aplastamiento libre aumentó de 0,705 kg/cm2 en estado natural a 3,16 

kg/cm2. Agregar un 15 por ciento de CHP por peso de suelo aumenta la relación de 

soporte de California y la resistencia a la compresión ilimitada, y disminuye después 

de agregar más del 20 por ciento de CHP. 

 

Ahmed et al. (2024) Los resultados hallados en la publicación en 

correspondencia a las propiedades físicas demostraron que el suelo patrón exhibe 

índices de plasticidad que oscilan entre 19.43 % y 20.11 %, con un contenido de 

humedad variando de 12.65 % a 14.63%. Sin embargo, con la adición progresiva 

de CCA+C, se observó una marcada disminución en ambos parámetros. Por 

ejemplo, con una adición del 2.5 % de CCA+C, el índice de plasticidad disminuye a 

12.63 %, mientras que el contenido de humedad baja a 9.67 %. Por otra parte, con 

una adición del 7.5 % de CCA+C, que fue la mayor proporción aplicada, el índice 

de plasticidad disminuye a un máximo de 10.63 %, mientras que la humedad baja 

notablemente de 7.52 %. Las derivaciones de los exámenes patrones de Proctor se 

observó que la MDS hallada se representó por 1.86 gr/cm³, paralelamente el OCH 

patrón hallada se representó 28.62 %. Estos datos proporcionan información crucial 

sobre las propiedades de compactación del suelo en cada calicata. Se observa que 

en relación al aumento de adición de CCA+C, la MDS del suelo tiende a 

incrementarse, alcanzando valores de hasta 1.93 gr/cm³ con una adición del 7.5
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% de CCA+C. En contraste, el contenido de humedad óptima tiende a disminuir 

ligeramente, alcanzando valores de hasta 26.33 % para la de adición de CCA+C. 

Se observó que el valor de CBR patrón fue de 6.24 %, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 20.41 %, 26.65 % y 31.70 % para las muestras con adiciones 

de 2.5 %, 5 % y 7.5 % de CCA+C, correspondientemente. Se concluye en este 

contexto que se logró demostrar mediante sondeos de CBR y Proctor en diferentes 

prototipos de tierra de la ciudad de Sharjah tratadas con disparejas proporciones de 

ceniza de azúcar de caña y cal que existe un perfeccionamiento en las 

particularidades de la tierra obtenida a nivel subrazante que perfeccionara el diseño 

del pavimento. 

 

Figura 3 Tabla de resultados de Limites de consistencia 
 
 

 
 

 

Figura 4 Resultados de Limites de consistencia 
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Figura 5 Estadística de resultados de Límites de Atterberg 
 
 

 
 

 

Discusión I: Índice de plasticidad 
 
 

Los resultados obtenidos en el estudio muestran una clara tendencia en la 

disminución del índice de plasticidad del suelo con la adición progresiva de 

diferentes tipos de cenizas, tanto de caña de azúcar como de hojas de plátano y 

hoja de palma. Esta reducción en el índice de plasticidad es consistente con los 

hallazgos de Ahmed et al. (2024), Sravan et al. (2023), Bhishma y Fahad (2023), y 

Guefaifia y Benrdjem (2020), quienes observaron una marcada disminución en los 

índices de plasticidad del suelo al incorporar cenizas en diferentes proporciones. En 

nuestro estudio, encontramos que con una adición del 3% de cenizas de hoja de 

pino y huarango, el índice de plasticidad disminuyó a 10.49%, mientras que en el 

estudio de Guefaifia y Benrdjem (2020), con una adición del 5% de cenizas de hoja 

de plátano, el índice de plasticidad se redujo a un máximo de 9.12%. Esta similitud 

en los resultados sugiere que las cenizas tienen un efecto consistente en la 

reducción de la plasticidad del suelo, lo que puede ser beneficioso para mejorar las 

características de la subrazante en el diseño de pavimentos. Además, nuestros 

resultados también respaldan los hallazgos de Douakha y Arribi (2020), quienes 

observaron una disminución en el índice de plasticidad del suelo al agregar residuos 

de cal industrial en diferentes proporciones. Aunque el tipo de agente estabilizador 

difiere en este estudio, la tendencia general de reducción en el índice de plasticidad 

es coherente con nuestros resultados y con los de otros estudios que investigan los



23 

 

diferentes aditivos en las particularidades del suelo. Esto sugiere que, 

independientemente del tipo de agente estabilizador utilizado, existe una tendencia 

común en la modificación de las propiedades del suelo que puede ser crucial para 

mejorar la estabilidad y el rendimiento del pavimento. 

 

Discusión II: Contenido de humedad 
 

 

Los resultados muestran que la añadidura de cenizas de hojas de pino y huarango 

también produce una influencia en el contenido de humedad del suelo. Similarmente 

a lo encontrado por Ahmed et al. (2024), Sravan et al. (2023), Bhishma y Fahad 

(2023), y Guefaifia y Benrdjem (2020), observamos una marcada disminución en la 

humedad contenida en el suelo con la adición progresiva de cenizas. En nuestro 

estudio, encontramos que con una adición del 3% de cenizas de hoja de pino y 

huarango, el contenido de humedad del suelo disminuyó a 3.17%, mientras que en 

el estudio de Bhishma y Fahad (2023), con una adición del 12% de cenizas de hoja 

de palma, el contenido de humedad se redujo a un máximo de 

3.64%. Esta similitud en los resultados sugiere que las cenizas tienen un efecto 

consistente en la reducción de la humedad contenida en el suelo, lo que puede ser 

beneficioso para mejorar la capacidad de soporte y la estabilidad del pavimento. 

Además, nuestros resultados son consistentes con los hallazgos de Douakha y 

Arribi (2020), quienes también observaron una disminución en la humedad 

contenida en el suelo al agregar residuos de cal industrial. Aunque el tipo de agente 

estabilizador difiere en este estudio, la tendencia general de reducción en el 

contenido de humedad es coherente con nuestros resultados y con los de otros 

estudios que investigan el efecto de diferentes aditivos en las propiedades del suelo. 

Esto sugiere que, independientemente del tipo de agente estabilizador utilizado, 

existe una tendencia común en la modificación de las propiedades del suelo que 

puede ser crucial para mejorar la estabilidad y el rendimiento del pavimento. 

 

Discusión III: Máxima densidad seca 
 
 

Al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Ahmed et al. (2024), que 

analizaron el efecto de la ceniza de caña de azúcar y cal (CCA+C) en suelos 

arcillosos de Sharjah, se observan similitudes significativas. En ambos estudios, se



24 

 

encontró que la adición progresiva de cenizas conlleva a un incremento en la 

máxima densidad seca (MDS) del suelo. Por ejemplo, en nuestras muestras sin 

adición de cenizas, la MDS osciló entre 1.344 gr/cm³ y 1.365 gr/cm³, mientras que 

con una adición del 2% y 3% de cenizas, la MDS alcanzó valores de 1.458 gr/cm³. 

Esta tendencia es consistente con los hallazgos de Ahmed et al., quienes 

observaron un aumento en la MDS del suelo de 1.86 gr/cm³ sin adición de CCA+C, 

hasta 1.93 gr/cm³ con una adición del 7.5% de CCA+C. Al mismo tiempo, nuestros 

resultados muestran una relación directa entre la adición de cenizas de hojas de 

pino y huarango y la mejora en la densidad del suelo. Por ejemplo, la MDS de 

nuestras muestras aumentó a medida que se incrementó la adición de cenizas, 

llegando a valores de hasta 1.458 gr/cm³ con una adición del 3% de cenizas. Esto 

es consistente con los hallazgos de Guefaifia y Benrdjem (2020), quienes 

observaron un incremento similar en la MDS del suelo a medida que aumentaba la 

adición de cenizas de hoja de plátano (CHP), con valores de hasta 1.512 gr/cm³ con 

una adición del 5% de CHP. Estas comparaciones muestran cómo nuestros 

resultados se alinean con estudios previos, reforzando la idea de que la adición de 

cenizas de hojas de pino y huarango puede mejorar la densidad del suelo, lo que 

tiene implicaciones importantes en la construcción de pavimentos estables y 

duraderos. 

 

Discusión IV: CBR 
 
 

Al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Bhishma y Fahad (2023), 

que investigaron el efecto de las tiras de PET reciclado con ceniza de hoja de palma 

(PET+CHP) en suelos arcillosos de Guelma, se observan similitudes en cuanto al 

aumento del California Bearing Ratio (CBR) del suelo con la adición de cenizas. En 

nuestro estudio, encontramos que el CBR aumentó significativamente a medida que 

se incrementó la adición de cenizas, alcanzando valores de hasta 46.57% con una 

adición del 3% de cenizas. Esto coincide con los resultados de Bhishma y Fahad, 

quienes también observaron un aumento considerable en el CBR del suelo con la 

adición de PET+CHP, con valores de hasta 71.61% con una adición del 12% de 

PET+CHP.  Asimismo, nuestros  resultados muestran  una  tendencia  similar  en 

comparación con los obtenidos por Douakha y Arribi (2020), quienes estudiaron el 

efecto de residuos de cal industrial (RCI) en suelos arcillosos de Quebec. En
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nuestro estudio, observamos un incremento en el CBR del suelo a medida que 

aumentaba la adición de cenizas, con valores de hasta 46.57% con una adición del 

3% de cenizas. Douakha y Arribi también encontraron un aumento en el CBR del 

suelo con la adición de RCI, con valores de hasta 40.96% con una adición del 6% 

de RCI. Estas comparaciones resaltan cómo nuestros resultados están en línea con 

estudios previos, mostrando que la adición de cenizas de hojas de pino y huarango 

puede fortalecer el suelo y aumentar su capacidad para soportar cargas, lo que 

tiene implicaciones importantes en la construcción de pavimentos y otras 

infraestructuras civiles.
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IV.     CONCLUSIONES 
 

 
 

Al llevar a cabo nuestra investigación sobre la adición de aditivos naturales 

al pavimento rígido tomando en cuenta los antecedentes de evaluaciones realizadas 

pudimos llegar a la conclusión que esto puede tener ventajas y desventajas, por lo 

que en esta investigación se estaría priorizando hallar una opción económica, social 

y técnica para determinar las propiedades mecánicas del terreno natural y recaudar 

los datos para el mejoramiento de diseño al adicionar hojas de huarango y pino 

siendo estos uno de los mayores desechos agroindustriales dando una reutilización 

adecuada y viable en la resistencia e durabilidad de la infraestructura del diseño de 

pavimento, cumpliendo con los parámetros de comportamiento establecidos en el 

Manual de Carreteras sección de suelos y Pavimentos del MTC. 

Guefaifia y Benrdjem (2020) concluye que Los suelos finos y los arcillosos en 

particular tienen además una baja capacidad de carga problemas que causan, como 

hinchazón y asentamiento que no apto para determinadas obras de ingeniería civil 

que requieren una gran capacidad de carga y estabilidad a largo plazo. Para 

remediar estos problemas, existen soluciones, tales como sustitución del suelo por 

un material adecuado, el cambio del sitio de la obra, mejorar la calidad del suelo 

mediante tratamiento químico o refuerzo.  Las dos primeras soluciones tienen 

desventajas, tanto económicas como ambiental. Por lo tanto, la mejora es la 

solución más adecuada porque las repercusiones ambientales y económicas del 

proyecto son limitadas. 

Sravan et al. (2023) nos informa que el estudio demostró que la ceniza de 

hoja de plátano es efectiva como una solución económica y estabilizadora para 

suelos rojos, utilizándola como substrato. Al agregar un 15% de ceniza de hoja de 

plátano al peso del suelo, el índice CBR aumentó significativamente del 12.6% al 

28.20%. Además, la resistencia a la compresión ilimitada pasó de 0.705 kg/cm2 en 

estado natural a 3.16 kg/cm2 con esta adición. Sin embargo, se observó que 

agregar más del 20% de ceniza de hoja de plátano disminuyó la eficacia en la 

relación de rodamiento y la resistencia a la compresión ilimitada. Este método de 

estabilización podría ser una opción económica y eficiente para la construcción de 

pavimentos con suelos de banano ceniza.
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Ahmed et al. (2024) Este estudio evaluó el uso de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar combinada con cal para mejorar la estabilidad de suelos débiles de grano 

fino, buscando promover la sostenibilidad ambiental. Mediante pruebas 

experimentales con diferentes proporciones de caña de azúcar cal y la mezcla de 

ambos, se encontró que estos aditivos mejoran significativamente propiedades 

como el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad del suelo estabilizado. 

La mezcla caña de azucar y cal mostró mejores resultados que el uso individual de 

ellos. Además, se observó que el contenido óptimo de humedad aumenta 

considerablemente con la adición de estos aditivos, lo cual beneficia la plasticidad 

del suelo. En términos de resistencia, el índice CBR del suelo estabilizado mejoró 

con mayores cantidades de cal o la mezcla caña de azúcar y cal, extendiendo la 

vida útil proyectada del pavimento significativamente en comparación con el suelo 

sin tratar. Estos hallazgos sugieren que el uso de SBA en proyectos de ingeniería 

podría mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las infraestructuras viales y 

ferroviarias.
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