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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como propósito determinar la influencia 

de la Ceniza de Palma Aceitera (CPA) para lograr la estabilización del suelo 

arcilloso en la trocha Pimentel-Monsefú-Lambayeque; la metodología empleada fue 

de tipo aplicativa de orientación experimental, debido a que se analizó la variación 

en las propiedades físico-mecánicas del suelo, en base de una comparación de la 

muestra patrón y la muestra experimental donde se adicionó 5%,10%,15% y 20% 

de ceniza, se realizaron los ensayos para la estabilización de suelos según el 

manual de suelos y pavimentos, los cuales fueron: análisis granulométrico, límites 

de Atterberg, proctor modificado y valor de soporte de California (CBR). Finalmente, 

los resultados demuestran que la CPA influye significativamente en las propiedades 

físico-mecánicas del suelo, obteniendo como porcentaje óptimo de adición 15% de 

CPA mejorando las propiedades del suelo, tales como: el índice de plasticidad (IP), 

máxima densidad seca (MDS), óptimo contenido de humedad (OCH) y CBR hasta 

en 46.02%, 14.85%, 15.58% y 283.33% respectivamente.  

Palabras Clave: CPA, adición, estabilización, suelo arcilloso. 
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Abstract 

The purpose of this research work was to determine the influence of Oil Palm Ash 

(CPA) to achieve the stabilization of the clay soil in the Pimentel-Monsefú-

Lambayeque trail; The methodology used was of an experimentally oriented 

application type, because the variation in the physical-mechanical properties of the 

soil was analyzed, based on a comparison of the standard sample and the 

experimental sample where 5%, 10%, 15% and 20% of ash, tests were carried out 

for soil stabilization according to the soil and pavement manual, which were: 

granulometric analysis, Atterberg limits, modified proctor and California support 

value (CBR). Finally, the results demonstrate that CPA significantly influences the 

physical-mechanical properties of the soil, obtaining the optimal addition percentage 

of 15% of CPA, improving soil properties, such as: the plasticity index (PI), maximum 

dry density (MDS), optimal moisture content (OCH) and CBR up to 46.02%, 14.85%, 

15.58% and 283.33% respectively. 

Keywords: CPA, addition, stabilization, clay soil. 



1 

I. INTRODUCCIÓN

La morfología de los suelos en el norte del Perú, generalmente poseen 

expansibilidad alta, formados por arcillas y limos, (Torres Lora, LA, 2019) El 

departamento de Lambayeque se caracteriza por su productividad agrícola a pesar 

de poseer suelos inestables y carreteras de bajo volumen de tránsito sin 

pavimentación, (Herrera y Becerra, 2018). Las localidades de Pimentel y Monsefú; 

cuentan con rutas que desempeñan un papel desde la movilización de las personas 

hasta la conectividad entre los centros poblados (Medrano Lizarzaburu, 2020). 

Actualmente dichas vías no han sido mejoradas, afectando la transitabilidad 

vehicular, debido a las fallas generadas en la superficie de rodadura debido a la 

inestabilidad que genera la presencia de suelos arcillo limosos, cuando se 

presentan precipitaciones, dejando aisladas a las comunidades que dependen de 

estas vías (Cajaleon y Mondragon, 2018). 

Las trochas con presencia de suelos inestables, es decir, donde predomina el tipo 

de suelo arcillo-arenoso de baja plasticidad (Ramos, 2017). Este tipo de suelos, 

debido a sus deficientes características físicas y mecánicas, traen consigo 

problemas sobre la estructuras sobre una cimentación en contacto con estos suelos 

y comprensibilidad, en vías de uso vehicular (Fastelli et al.,2023), se caracterizan 

por su baja permeabilidad (Rombel, Krasucka y Oleszczuk, 2022), y son 

especialmente sensibles a las variaciones en el contenido de humedad, provocando 

asentamientos en las estructuras edificadas o fallas en la subrasante de caminos 

vecinales (Muthia y Alfian, 2021). Representa una alternativa ecoamigable, el cual 

se basa en mejorar las propiedades en el suelo arcilloso mediante la aplicación de 

ceniza de  Aceite de Palma (Abdeldjouad et al., 2019).  

La Ceniza de Palma Aceitera (CPA), es un desecho agrícola que se produce 

durante la incineración del aceite de palma (Khasib, Daud y Nasir, 2021); obtenido 

la ceniza de sus subproductos tales como la cáscara de almendra de palma y fibra, 

las cuales, son calcinadas a temperaturas que fluctúan entre los 600° - 800 °C 

(Odzijewicz et al.,2022), se considera como opción de reciclaje con múltiples 

aplicaciones en la industria de la construcción (Cruz et al.,2023). Según algunos 

estudios realizados por  (Rombel, Krasucka y Oleszczuk, 2022) han destacado su 
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potencial en el mejoramiento del suelo, mientras que (Cuenca-Moyano et al., 2023), 

señalan su viabilidad en la fabricación de concreto, de acuerdo a (Ordieres y 

Cultrone, 2022) este residuo puede ser reutilizado en la producción de ladrillos, 

además demuestra ventajas en el tratamiento de aguas residuales (Ribeiro et al.,  

2023); mejora el poder calorífico de los biocombustibles a través de aplicaciones 

catalíticas (Deng et al.,2023); y por último, según la investigación de (Munawar 

et al., 2021) puede ser utilizado como estabilizador de suelos.  

La estabilización de suelos se refiere a la modificación de las características 

primarias de suelos deficientes a través de intervenciones físicas, mecánicas, 

hidráulicas o químicas (Zafar, Ansari y Husain, 2023), para mejorar la calidad y las 

propiedades del suelo, como su resistencia mecánica, capacidad de carga, 

permeabilidad y durabilidad (Navagire, Sharma y Rambabu, 2022), ayudando en el 

aumento de la resistencia, mejora la cohesión y proporciona estabilidad al terreno 

(Kodicherla y Nandyala, 2019). En la actualidad, las técnicas normalizadas se 

basan principalmente en el uso de agentes químicos como la cal y el cemento para 

estabilizar la subrasante (Galvín et al., 2021), sin embargo, es importante tener en 

cuenta los posibles problemas geoambientales que podrían surgir después del 

proceso de estabilización. Por lo tanto, es esencial realizar un diagnóstico 

adecuado para verificar la viabilidad y sostenibilidad del proceso (Ikeagwuani y 

Nwonu, 2019). 

La formulación del problema de investigación es: ¿Cómo influye la adición de la 

ceniza de Palma Aceitera en la estabilización del suelo arcilloso en la trocha 

Pimentel – Monsefú, Lambayeque? Esta investigación se justifica 

académicamente, se basa en los conocimientos requeridos durante la formación 

profesional en mecánica de suelos, y se contribuye con la optimización de las 

propiedades geotécnicas a través de la estabilización del suelo arcilloso con la 

adición de la ceniza de Palma Aceitera; así mismo, se justifica técnicamente, al 

aplicar los procedimientos técnicos normativos para los ensayos y se aplicará 

métodos profesionalmente aceptados por la norma técnica peruana y ASTM; por 

último, se justifica en el ámbito ambiental, al brindar una alternativa innovadora, 

aprovechando los residuos producto de la obtención del aceite de palma aplicada 

a la estabilización de suelos arcillosos, mejorando las propiedades físicas y 
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mecánicas, sin generar un impacto ambiental negativo con el medio ambiente. Por 

ende, este proyecto de estudio es importante debido a que contribuye con la mejora 

medioambiental en la industria de construcción a través del reciclaje de residuos de 

biomasa agrícola en la estabilización de suelos para uso vehicular. 

Se establecieron los siguientes objetivos para la investigación; como objetivo 

general; determinar la influencia de la adición de la ceniza de Palma Aceitera para 

lograr la estabilización del suelo arcilloso en la trocha Pimentel-Monsefú, 

Lambayeque, 2023; y como objetivos específicos; OE1) describir las características 

químicas y físicas de la ceniza de Palma Aceitera para la estabilización del suelo 

arcilloso en la trocha Pimentel-Monsefú, Lambayeque,2023. OE2) analizar la 

variación de las propiedades físicas y mecánicas con las adiciones de 0%, 5%, 

10%, 15%, y 20% de la ceniza de Palma Aceitera respecto al patrón, en la trocha 

Pimentel-Monsefú, Lambayeque,2023 y, OE3) evaluar estadísticamente el 

porcentaje óptimo de adición de Ceniza de Palma Aceitera en las propiedades 

físicas y mecánicas para la estabilización del suelo arcilloso en la trocha Pimentel-

Monsefú, Lambayeque, 2023. 

Considerando los objetivos de investigación, surge la hipótesis general, donde se 

asume que, la adición de ceniza de Palma Aceitera influye significativamente en la 

estabilización del suelo arcilloso en la trocha Pimentel-Monsefú, 

Lambayeque,2023. Así mismo, se considera como hipótesis nula que; ningún 

tratamiento en la estabilización de suelo arcilloso con ceniza de palma aceitera 

influirá significativamente para determinar las propiedades físicas y mecánicas en 

la trocha Pimentel-Monsefú, Lambayeque. Por último, se plantea como hipótesis 

alternativa que, al menos un tratamiento influirá significativamente en la adición de 

ceniza de palma aceitera para determinar sus propiedades físicas y mecánicas en 

la trocha Pimentel-Monsefú, Lambayeque. 
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II. MARCO TEÓRICO 

De acuerdo con Mahmood, Hussain y Ali Mohamad (2020), en su artículo sobre la 

utilización de ceniza de palma aceitera (CPA) para estabilizar un compuesto de 

turba de Sarawak para su uso en la subbase de carreteras, cuyo como objetivo 

principal es evaluar las propiedades mecánicas como, california Bearing Ratio 

(CBR) y del Proctor Estándar. Los resultados indicaron un aumento en la densidad 

máxima seca (DMS) de las muestras de turba a medida que se incrementaba el 

contenido de CPA, en un rango de 2.08 g/cm3 a 2.16 g/cm3 en comparación con la 

turba no tratada. Además, los compuestos de turba-CPA exhibieron valores de CBR 

entre 24% y 33%. Su principal conclusión es que al aumentar el contenido de CPA 

aumenta su capacidad portante considerándose materiales adecuados para la 

construcción de bases o subbases de carreteras. 

Por otro lado, Ayodele, Fajimi y Alo (2022) en su investigación sobre la utilización 

de ceniza de cáscara de arroz (RHA) con residuos de carburo de calcio (CCR) en 

la estabilización de suelos, como objetivo general se planteó maximizar la 

resistencia de los suelos destinado para su aplicación en carreteras. Los resultados 

evidenciaron que mediante la adición de esta mezcla en proporciones de 2% al 10% 

mejora la plasticidad del suelo cumpliendo con estándares como AASHTO con una 

densidad seca máxima (DMS) de 1770 kg/m³ a un 8% de adición. En el proceso de 

estabilización, el valor de CBR se elevó hasta un 6% con la adición del 7% de RCC 

y CCA. En conclusión, este estudio demostró el efecto que produce las mezclas 

binarias de RHA y CCR en las propiedades técnicas del suelo laterítico siendo 

eficaces para una mejora en la resistencia para aplicaciones en carreteras. 

Kumar Yadav et al (2017) en su artículo sobre la estabilización de la capa 

subrasante mediante la aplicación de diversas biomasas: ceniza de bagazo de caña 

de azúcar (CBCA), ceniza de cáscara de arroz (CCA), y ceniza de estiércol de vaca 

(CEV); tiene como objetivo principal mezclar estos tres tipos de ceniza para la 

estabilización de suelo, considerándose las siguientes proporciones: 0%, 2,5%, 5%, 

7,5%, 10% y 12,5%. Los resultados demostraron que el suelo natural es 

caracterizado como una arcilla plástica intermedia, con respecto al índice de 

plasticidad, de acuerdo con la adición disminuye en un rango de 12,36% (CCA) a 

un 5.88% (CBCA), el contenido óptimo de humedad aumentó más de un 20%, así 
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mismo, se demostró que la densidad seca desciende desde 1.54 gr/cm3 a 1,57 

gr/cm3, y en CBR, aumenta a 18,83%, 16,24% y 13,67% para CCA, CBCA y CEV 

respectivamente. En conclusión, como valor óptimo de adición es de 7.5% 

considerándose que se debe dar prioridad a CCA y CBCA y luego a la CEV para la 

estabilización del suelo.  

De acuerdo con Ma’Ruf et al (2020) en su investigación sobre la estabilización de 

suelos blandos usando una mezcla de ceniza de caldera de aceite de palma y el 

agente estabilizador MATOS, teniendo como objetivo fundamental, explorar el 

comportamiento de estos materiales de acuerdo con el valor de CBR para 

estabilizar las condiciones del suelo. Dentro de su análisis, resultó que el valor más 

alto de CBR se obtiene en la variación del 6% de cenizas de caldera de aceite de 

palma + 2% MATOS con un aumento en el valor de CBR de 7.542%, obteniendo 

mejoras significativas en la capacidad y resistencia de carga del suelo blando. Esta 

investigación tiene como principal conclusión, que el comportamiento del CBR del 

suelo, cambia significativamente al adicionar ambos productos, afirmando la 

viabilidad de esta mezcla para la estabilización.  

Khasib y Nik Daud (2020) en su artículo científico sobre la aplicación de la ceniza 

de combustible de aceite de palma (CCAP) como un aglutinante de geopolímero 

para la estabilización de suelos blandos. Se plantean como objetivo, analizar el 

alcance de esta ceniza con el fin de restablecer las propiedades del suelo. Se 

realizaron pruebas utilizando tres proporciones de CCAP: 10%, 20% y 30% del 

peso seco del suelo. Resultando que el contenido óptimo de humedad disminuyó 

del 24,7% al 17,5%, mientras que la densidad seca máxima (DSM) incrementó de 

1.37 g/cm3 a 1.73 g/cm3 para los geopolímeros con CCAP que variaron del 0% al 

30%, respectivamente, se determinó que la dosis óptima de esta ceniza es del 30% 

según todas las pruebas mencionadas. Su principal conclusión es que la mejora de 

estas propiedades, indican que el uso del aglutinante a base de residuos agrícolas 

es potencialmente viable para la estabilización de suelos blandos. 
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Borbor y Ladera (2022), se plantearon como finalidad de su estudio, aumentar la 

capacidad del suelo de la subrasante en las vías afirmadas del jirón Galilea, en la 

Urbanización Los Portales Yarinacocha, Perú. Mediante sus pruebas de laboratorio 

se evalúa el CBR y otros parámetros relevantes de los suelos estabilizados con 

ceniza de palma aceitera (CPA), sus resultados demuestran que esta incorporación 

aumenta significativamente la resistencia de los suelos, mejorando su capacidad 

de soporte de carga y reduciendo problemas de deformación y erosión. En su 

análisis investigativo, se obtuvo que las diferentes combinaciones de suelo y CPA 

evaluadas (75% suelo/25% CPA, 50% suelo/50% CPA, 25% suelo/75% CPA), la 

proporción del 50% suelo y 50% CPA tuvo el mayor impacto en el CBR de la 

subrasante, mediante esta sustitución, se logró aumentar el CBR in-situ de 1.4% a 

6.1%. En conclusión, se propone el uso de la CPA como un método efectivo y 

sostenible para mejorar el CBR de los suelos respecto a la subrasante en las vías 

afirmadas del jirón Galilea, brindando una solución técnica y económica para 

mejorar la infraestructura vial en la zona. 

De acuerdo con la investigación de Peralta (2023), cuyo objetivo principal es 

mejorar las propiedades físico-mecánicas de una muestra arcillosa con la 

incorporación de la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA). Su diseño de 

investigación es experimental y de naturaleza cuantitativa. El estudio se desarrolló 

con la adición del 10%,15%,20% y 30% de dicha ceniza, obteniendo resultados 

satisfactorios, mejorando las propiedades mecánicas del suelo. En conclusión, se 

indica que mediante la incorporación del 15% de ceniza se tiene un CBR de 14.20% 

la cual se considera con una subrasante buena, siendo este su porcentaje óptimo. 

Según Huarcaya (2022) en su proyecto investigativo, se formuló como objetivo el 

analizar el efecto del adicionamiento  de cenizas de cáscara de nuez (CCN) en la 

mejora de la subrasante en suelos arcillosos, mediante un diseño experimental de 

carácter aplicativo, con un enfoque explicativo y una metodología hipotético-

deductiva. Se realizaron ensayos de suelos con diferentes proporciones de adición 

de CCN, a saber, 5%, 10% y 15%. Los resultados mostraron que, a una 

compactación del 95%, el índice CBR aumentó gradualmente con la adición de 

CCN: del 5% en muestras naturales al 5.9% con un 5% de adición, del 5% al 6.2% 

con un 10% de adición y del 5% al 8.2% con un 15% de adición. Para una 
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compactación del 100%, el CBR también se elevó con la adición de CCN, pasando 

del 5% en muestras naturales al 7.5% con un 5% de adición, del 5% al 8.1% con 

un 10% de adición y del 5% al 10.3% con un 15% de adición. Además, la 

incorporación de CCN influyó en los límites de Atterberg del suelo, reduciendo el 

índice de plasticidad del 18.4% en el suelo natural al 9.7% con un 10% de adición. 

En conclusión, el porcentaje óptimo es del 10% siendo la ceniza de cáscara de nuez 

una alternativa viable y económicamente favorable para mejorar la estabilidad de 

suelos arcillosos.  

De acuerdo con Castro (2017), su estudio tiene como objetivo desarrollar un 

método alternativo para estabilizar suelos arcillosos con ceniza de cáscara de arroz 

(CCA) al nivel de la subrasante en un suelo de baja capacidad portante. Su diseño 

de investigación es experimental de carácter aplicativo, con un enfoque explicativo. 

Los resultados demostraron que el ensayo de difracción de rayos X la ceniza 

presenta un elevado porcentaje de sílice de 95.1% combustionado a altas 

temperaturas, por otro lado, se presentó un mejoramiento en el valor de CBR de un 

5% hasta 19.4% mediante la combinación del suelo arcilloso y la CCA. Sin 

embargo, la adición de la cal logra incrementar de un 5% hasta 38,5% mejorando 

su capacidad de resistencia. En conclusión, se logró una mejor estabilización al 

20% de adición, considerándose que esta ceniza presenta cambios favorables al 

nivel de la subrasante.  

En la investigación de Alvarez y Fuentes (2022), se evalúa la resistencia de la 

subrasante con la incorporación de la ceniza de cáscara de café (CCC) en suelos 

arcillosos en la localidad de Jaén, teniendo como objetivo incorporar CCC para 

mejorar dicha propiedad para este tipo de suelo. El diseño es aplicativo y 

experimental. Dentro de sus resultados la adición del 10%,12%,15%,17% y 20% en 

las muestras del suelo patrón mejoró el CBR, de 8.9% y 8.5%, con respecto a su 

índice plasticidad disminuyó a 6.02, su contenido óptimo de humedad varía entre 

25.05 a 30.89 y su máxima densidad seca aumenta constantemente hasta el 20% 

de adición. En conclusión, la mejora óptima en la resistencia en la subrasante del 

suelo arcilloso fue al 15% de adición de CCC. 

Según Cajaleon y Mondragon (2018), en su estudio investigativo sobre la 

estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cáscara de arroz (CCA) en el 
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km+17 Pimpingos, Choro 2018, tiene como objetivo determinar las propiedades 

mecánicas para el mejoramiento del suelo de dicha zona. Esta investigación es 

aplicativa con diseño experimental. Sus principales resultados se obtienen que: no 

varía la DMS, ni el óptimo contenido de humedad con respecto a la muestra patrón 

en sus adiciones del 10% y 15% de CCA, debiéndose a que los porcentajes de 

combinaciones de las cenizas son mínimas manteniéndose en 2.006% MDS y 9.4% 

OCH, es por ello que no influye en este ensayo, por otro lado, en el CBR si existe 

un aumento del 6.2% de la muestra patrón al 10.3%, considerándose un suelo 

regular para uso de subrasante. Como principal conclusión se dice el porcentaje 

óptimo de adición fue al 15% mejorando la capacidad portante del suelo. 

En la investigación de Terrones Cruz (2018) tiene como objetivo, determinar la 

eficacia de la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes del 5%, 

10% y 15%, en el sector Barraza en la ciudad de Trujillo. Esta investigación es 

aplicativa con un diseño experimental. En sus resultados se tiene el ensayo de 

análisis de rayos X de la CBCA, la cual demuestra un alto contenido de sílice (SiO2) 

en 50.6%, (AlO3) en 4.7 % y (FeO3) en 3.2 %, la cual lo vuelve un material 

puzolánico. Resultando que su DMS aumenta, llegando a obtener 2.07 gr/cm3 en 

promedio, en un 15% de CBCA; el contenido óptimo de humedad incrementó, lo 

cual permitió una adecuada compactación. En el ensayo del CBR mejoró la 

subrasante superando el 20% con una adición óptima del 15% convirtiéndola de 

inadecuada a una subrasante buena. En conclusión, la CBCA influye en la mejora 

de las propiedades del suelo, obteniendo buenos resultados para su estabilización. 
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A continuación, se conceptualiza las variables y los indicadores del presente 

estudio: 

Se define como Ceniza de Palma Aceitera (CPA), al residuo generado durante la 

combustión del aceite de palma, este residuo consiste principalmente en óxidos 

metálicos y puede tener aplicaciones como la estabilización de suelos y concreto 

(Oke y Osinubi,2019). Por otro lado, cuando hablamos de la estabilización de 

suelos, hacemos referencia al procedimiento de construcción ampliamente 

empleado para mejorar las propiedades de un determinado suelo, considerada 

como una técnica utilizada en proyectos de gran envergadura, como autovías, 

autopistas, aeropuertos y otras infraestructuras viales de importancia; su objetivo 

principal es fortalecer y optimizar las características del suelo existente, a fin de 

garantizar una base sólida y resistente para las estructuras y proporcionar una 

plataforma adecuada para el tráfico y la carga pesada asociada a estas 

infraestructuras (Liu et al.,2019). 

Un suelo arcilloso, se constituye por partículas minerales extremadamente 

pequeñas con un diámetro inferior a 0,001 mm, es la fracción dominante en este 

tipo de suelo, a diferencia de partículas de mayor tamaño como el limo y la arena, 

que se encuentran en menor proporción y siguen un orden creciente de tamaño 

(Regina et al.,2023). 

El tamaño promedio (um), se conceptualiza como la caracterización morfológica 

que proporciona información acerca de la forma externa de un elemento específico, 

esto ayuda evaluar propiedades como la distribución de tamaño de partículas, la 

porosidad y la rugosidad superficial de materiales utilizados en diversas 

aplicaciones (Ma’Ruf et al.,2020). Mientras que la composición química hace 

referencia a la combinación de diferentes elementos y características químicas 

presentes en el suelo, que incluyen la medida del pH del suelo y sus nutrientes 

químicos (Khasib y Nik Daud,2020). Así mismo, se debe considerar que la 

degración Térmica (°C); es necesaria para conocer la descomposición química de 

un material ante la exposición a altas temperaturas. 

Los límites de atterberg; son tres límites los cuales son: límite líquido (LL), límite 

plástico (LP) e índice de plasticidad (IP). Se define como LL (%) al nivel más bajo 
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de contenido de humedad en el cual un suelo exhibe un comportamiento similar al 

de un líquido bajo la aplicación de una fuerza de corte. En tanto, cuando nos 

referimos a LP (%), se conceptualiza como el nivel mínimo de contenido de 

humedad en el cual el suelo empieza a mostrar propiedades características de un 

material plástico. Por último, el IP (%) es una medida de gran importancia en la 

evaluación de la adecuación del suelo para aplicaciones específicas en la 

construcción de carreteras. Este índice se determina a través de los límites de 

Atterberg, que incluyen el límite de líquido (LL), el límite de plasticidad (LP) y el 

límite de contracción lineal (Anburuvel et al.,2023). 

La compactación del suelo, se refiere al proceso mediante el cual se aumenta la 

densidad del suelo al reducir los espacios vacíos de aire presentes en él, mediante 

un esfuerzo aplicado (Zimar et al.,2022). La densidad máxima seca (g/cm3) del 

suelo, es la densidad más alta que un suelo puede lograr cuando se compacta a su 

humedad óptima, al alcanzar la densidad máxima seca, se garantiza que el suelo 

tenga la mayor resistencia posible y pueda soportar cargas y solicitaciones de 

manera eficiente (Borbor y Ladera,2022); el contenido óptimo de humedad (%) es 

la relación que existe entre el peso del agua y el peso de los sólidos en un suelo 

determinado, expresado como porcentaje (Sinti y Vasquez ,2022). 

Finalmente, se define como capacidad de soporte o CBR (%); a la técnica 

comúnmente empleada en ingeniería para determinar la capacidad de carga del 

pavimento y el espesor de la capa asfáltica, que evalúa la calidad de los materiales 

en términos de su rigidez y resistencia a la deformación permanente en pavimentos 

para garantizar la durabilidad y la seguridad bajo diferentes condiciones de carga y 

tráfico (Zimar et al.,2022). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación se determinó aplicativa con enfoque cuantitativo; con diseño 

experimental de tipo cuasi experimental con grupo de control. 

El esquema de diseño considerado para esta investigación es el que se muestra a 

continuación. 

Figura 1. Esquema del diseño de investigación 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde: 

- Xi: Suelo Arcilloso extraído

- X1: Xi+ 5% de CPA

- X2: Xi+ 10% de CPA

- X3: Xi+ 15% de CPA

- X4: Xi+ 20% de CPA

3.2. Variables y Operacionalización 

Dentro de las variables de investigación; tenemos la variable independiente que es 

aquella que se modifica o regula con el fin de examinar su impacto en la variable 

dependiente. En el marco de esta investigación, la variable independiente fue: X 

(Ceniza de Palma Aceitera); por ende, se estableció que la estabilización del suelo 

arcilloso constituye la variable dependiente, ya que está directamente influenciada 

por el valor de la variable independiente: Y (Estabilización del Suelo Arcilloso). 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

El proyecto de investigación tuvo una población limitada, la cual está conformada 

por un suelo arcilloso de baja capacidad portante, que fue estabilizado con Ceniza 

de Palma Aceitera, la cual se adicionó un 0%,5%10,15 y 20% respectivamente. 

Empleándose como muestra las calicatas del tramo de Pimentel – Monsefú. 

Tabla 1. Distribución de estudios para muestras del suelo natural sin CPA, 

diciembre 2023. 

Fuente: Elaboración Propia 

Suelo Natural 

Ensayos #Calicatas # de ensayos 

Granulometría   10 10 

Límites de Atterberg       10 10 

Proctor Modificado  4 4 

CBR  4 4 
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Tabla 2. Distribución del estudio suelo-CPA, diciembre 2023. 

Fuente: Elaboración Propia 

Para el análisis, la extracción de estratos se realizó mediante la excavación de 

calicatas de aproximadamente 0.8 m de ancho y 1.5 m de profundidad, la 

observación de las muestras y análisis en laboratorio. Siendo el muestreo no 

probabilístico, por conveniencia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación, se empleó la metodología de observación directa como 

técnica principal. Esta metodología nos permitió recopilar los resultados obtenidos 

de los ensayos realizados en el laboratorio de manera sistemática y confiable. 

Además, se utilizó la técnica de observación indirecta para la recopilación de los 

principales resultados de los ensayos realizados por un laboratorio externo. De esta 

manera, se obtuvo una visión completa y precisa de los datos recopilados para el 

análisis y la interpretación en el estudio. 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de investigación, diciembre 2023. 

Técnica Instrumento 

Observación directa Ficha de observación 

Observación indirecta Ficha de resultados del laboratorio 

Fuente: Elaboración propia. 

% de Ceniza de Palma Aceitera 

Ensayos 0% 5% 10% 15% 20% 

Límites de Atterberg 

       10 4 4 4 4 

Máxima Densidad 

Seca        4 4 4 4 4 

Contenido Óptimo de 

Humedad       4 4 4 4 4 

CBR       4 4 4 4 4 

Σ de ensayos 86 
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Tabla 4. Ensayos y normas de investigación, diciembre 2023. 

Ensayos Norma NTP Norma ASTM 
Norma 
MTC 

Propiedades físicas del suelo 

Análisis Granulométrico por 
Tamizado 

NTP. 399.128 ASTM.D.422 
MTC.E.107 

Límites de Atterberg NTP. 399.129 ASTM.D.4318 L.L:
MTC.E.110
L.P:
MTC.E.111

Contenido de humedad NTP. 339.127        ASTM.D.2216 
MTC.E.108 

Propiedades mecánicas del suelo estabilizado 

Proctor Modificado NTP. 339.145 ASTM.D.1883 MTC.E.115 

CBR NTP. 339.145 ASTM.D.1883 MTC.E.132 

Fuente: Elaboración propia
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3.5. Procedimientos 

Fuente: Elaboración propia

Figura 2.Procedimiento de ceniza de palma aceitera 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Procedimiento de ensayos y normativas en la investigación 
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3.6. Método de análisis de datos 

La metodología es de tipo inferencial, donde primero se hará un análisis 

experimental gracias a la extracción de las muestras y la recopilación de dato; luego 

se hará un análisis de varianza (ANOVA), la cual nos ayudará a contraponer la 

hipótesis nula y la de investigación; por último, se hará uso de herramientas 

estadísticas tales como SPSS.   

 

Figura 4. Método de análisis de datos 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 5. Recopilación de Datos 
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3.7. Aspectos éticos 

La ética del presente proyecto de investigación, garantiza al cumplimento de los 

principios fundamentales establecidos en el código ético de nuestra casa de 

estudios universitarios.  

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 6. Aspectos éticos en la investigación 
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IV. RESULTADOS

Se describieron las características químicas y físicas de la ceniza de Palma Aceitera 

para la estabilización del suelo arcilloso en la trocha Pimentel-Monsefú, 

Lambayeque, 2023. 

Tabla 5. Composición química de CPA, según ensayo de espectrometría de 

fluorescencia de rayos X, diciembre 2023. 

Temperatura 

°C 

Duración 

(hr) 
Composición Química (%) 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 K2O MgO P2O5 CO2 SO3 

600°C 3h 57.27 3.02 11.16 2.72 8.11 1.37 3.18 0.96 0.051 

850°C 3h 31.21 9.31 4.97 3.51 16.84 0.21 10.29 7.54 0.068 

Fuente: Elaboración propia de los resultados obtenidos del laboratorio – DFRX. 

De la Tabla 5 un valor de 57.27 % de Dióxido de Silicio (SiO2), 11.16 % de Trióxido 

de Aluminio (Al2O3), y 2.72 % de Trióxido de Hierro (Fe2O3); obteniendo una suma 

de 71.15% ya que los compuestos químicos son claves en el suelo, cuando se 

mezclan con ceniza y agua, generarán silicatos y aluminatos cálcicos insolubles, 

los cuales son responsables del aumento anticipado de la resistencia del suelo.  

Así mismo, en el Anexo 5. Informe de ensayos nos muestra el ensayo 

termogravimétrico lo cual indicó que la degradación de masa según la temperatura, 

mostrando que entre 100 °C y 260 °C existe una pérdida intensa y luego disminuye 

la intensidad entre 500°C y 610°C, hasta esta última temperatura la pérdida de 

masa es gradual, llegando a perder un 56% de masa. 

Tabla 6.Características físicas de CPA, según ensayo de espectrometría de 

fluorescencia de rayos X. 

Característica física Resultado 

Densidad (g/cm3) 1.9135 g/cm3 

Tamaño Promedio de Partículas (um) 33.19 um 

Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados de laboratorio. 
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La determinación de la densidad con el tamaño promedio de la ceniza de palma 

aceitera (CPA), se obtuvieron con el método del picnómetro y determinación de 

tamaño de partícula por tamizado, a una temperatura de calcinación de 600 °C. 

En la investigación se analizó la variación de las propiedades físicas y mecánicas 

con las adiciones de 0%, 5%, 10%, 15%, y 20% de CPA respecto al patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 7. Valores de los límites de Atterberg con la adición de  se observa los 

resultados de los límites de consistencia del suelo; dentro de este análisis, podemos 

notar que el índice de plasticidad, en sus adiciones de CPA con sus porcentajes del 

5%,10%.15% y 20%, va disminuyendo de acuerdo al incremento de ceniza de 

palma aceitera con respecto a la muestra patrón. 

 

 

Figura 7. Valores de los límites de Atterberg con la adición de CPA según ensayo 

de Proctor Modificado, diciembre 2023. 
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Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 8, la máxima densidad seca varía según a la adición de CPA; 

disminuyendo hasta el 15% de su adición y aumentando al 20%, en cuanto a la 

muestra patrón y el óptimo contenido de humedad aumenta hasta un 15% y 

disminuye al 20%. 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 9. Valores del CBR al 95% según la adición de CPA, diciembre 2023. 

Fuente: Elaboración propia

Figura 8. Valores de la DMS y OCH con la adición de CPA, según ensayo de Proctor 

Modificado, diciembre 2023. 
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En la Figura 9 muestra que al adicionarse diferentes proporciones de CPA presenta 

una mejora respecto al CBR de la muestra patrón en la investigación, llegando 

hasta un 16.10% al incrementar 15% de CPA, mejorando su capacidad portante 

continuamente, sin embargo, en la incorporación del 20% el CBR disminuye. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 10 se muestra las variaciones porcentuales en las propiedades del 

suelo, representando los resultados de la calicata 1; se evidencia que en la adición 

del 20% de CPA disminuye en el IP hasta un 33.37%, asimismo,  al 15% de adición, 

la MDS desciende hasta 12.74 %, el OCH aumenta a 12.50% y el CBR incrementa 

evidentemente a un 283.33%, estos resultados hace una representación de la 

variación en las propiedades físico-mecánicas de la muestra patrón y experimental 

del estudio.  

Figura 10. Variaciones de las propiedades mecánicas con respecto a la muestra 

patrón y la adición de CPA, diciembre 2023. 
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Por último, se evaluó estadísticamente la variación porcentual de influencia en cada 

una de las propiedades para obtener el % óptimo respecto de la muestra patrón de 

ceniza de Palma Aceitera para estabilizar un suelo arcilloso en la trocha Pimentel-

Monsefú, Lambayeque, 2023. 

Tabla 7.Pruebas estadísticas del índice de plasticidad, diciembre 2023. 

Índice de Plasticidad (%) 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad 

0.096 0.039 

Fuente: Elaboración propia en el programa SPSS. 

Para este ensayo se efectuó la prueba de Shapiro Wilk, demostrándose que su 

nivel de significancia es mayor al 0.05, se distribuye como una normal, por lo tanto, 

se realizará la prueba de homocedasticidad, demostrando heterogeneidad de 

varianza por ende se aplicará la prueba de Games-Howell. Donde se demuestra 

que el porcentaje óptimo fue al 20%, todo ello detallándose en el Anexo 6 - 1. 

Análisis Estadístico del Índice de Plasticidad 

Tabla 8. Pruebas estadísticas de la densidad máxima seca, diciembre 2023. 

 Fuente: Elaboración propia en el programa SPSS. 

La muestra es ≤ 50 es por ello que se usó la prueba de Shapiro Wilk, donde se 

distribuye como una normal, por lo tanto, se realizó la prueba de homocedasticidad, 

donde sus varianzas son homogéneas, y en la prueba de ANOVA se mostró 

diferencias significativas, así mismo, se aplicó el POST HOC, donde se demuestra 

que el porcentaje óptimo fue al 15%, todo ello se muestra en el Anexo 6 - 2 Análisis 

Estadístico de la máxima densidad seca  

Densidad máxima 

seca (g/cm3) 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 

Shapiro - Wilk 

Homocedasticidad Anova 

0.882 0.983 0.013 
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Tabla 9. Pruebas estadísticas del óptimo contenido de humedad, diciembre 2023. 

Óptimo Contenido de 

Humedad (%) 

Pruebas no Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Kruskal Wallis 

< 0.01 0.042 

 Fuente: Elaboración propia en el programa SPSS. 

La muestra es menor a 50, entonces se aplicará la prueba de Shapiro Wilk, y como 

en esta prueba es menor a 0.05, no siguen una distribución normal, entonces para 

ello se utiliza la prueba de Kruskal Wallis, donde se demuestra que la adición del 

15% es donde existe mayor influencia, ya que llega a elevarse a comparación de 

las demás muestras con una significancia menor a 0.05, todo ello se muestra en el 

Anexo 6 - 3. Análisis Estadístico del Optimo Contenido de Humedad 

Tabla 10.  Pruebas estadísticas del CBR, diciembre 2023. 

CBR (%) 

     Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 

Shapiro - Wilk 

Homocedasticidad Anova 

0.118 0.592 < 0.001 

Fuente: Elaboración propia en el programa SPSS. 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk, y se distribuye como una normal, por lo tanto, 

la prueba de homocedasticidad, muestra varianzas homogéneas, y en la prueba de 

ANOVA se demostró diferencias significativas, y como existe esa homogeneidad 

se aplica la prueba de POST HOC, donde se demuestra que el porcentaje óptimo 

fue al 15%, todo ello detallándose en el Anexo 6 - 4. Análisis Estadístico del CBR 
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V. DISCUSIÓN

La finura de la ceniza es una de las características primordiales de las puzolanas, 

dependiendo del tamaño de la partícula se llenan los vacíos que presenta el suelo, 

realizando una distribución uniforme (Terrones Cruz, 2018). En la Tabla 6 se 

muestran las características físicas de la CPA; la cual tiene un tamaño promedio de 

33.19 um y una densidad de 1.91 g/cm3. En concordancia con Khasib y Nik Daud 

(2020), el tamaño de la partícula de CPA en un 90% es menor a 48um; por otro 

lado, (Abdeldjouad et al.,2019) afirma la CPA puede llegar a ser más fino que el 

cemento portland, siendo su tamaño de 13um. En contraste con los estudios de 

(Martelo y Sepúlveda, 2022), nos dice que el tamaño de la partícula de la ceniza 

debe pasar el tamiz 45um, sin embargo, su finura dependerá del proceso de 

molienda o calcinación que se le aplique para su obtención. Respecto a la densidad 

(Hamada et al.,2019) en su análisis químico muestra que la densidad de la CPA 

varía entre 1.71 gr/cm3 a 2.14 gr/cm3; así mismo, (Martelo y Sepúlveda,2022) 

obtuvo una densidad relativa de 2.56 gr/cm3. De acuerdo con las investigaciones, 

los resultados obtenidos están dentro de los rangos óptimos, y se infiere que varían 

acorde a la temperatura y tiempo de calcinación. 

En la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos de la composición química de 

CPA, por el método de espectrometría de rayos x, siendo analizada en dos 

temperaturas de calcinación; siendo el Dióxido de Silicio (SiO2) su componente más 

predominante con un 57,27% y 31.21% en temperaturas de 600°C y 850°C 

respectivamente. El proceso de obtención de la ceniza puede afectar su reactividad, 

debido a su calcinación a altas temperaturas (Peralta, 2023); de acuerdo Khasib y 

Nik Daud (2020), la Ceniza de Palma Aceitera (CPA), es una biomasa que se 

produce al quemar la cascarilla de la palma aceitera a altas temperaturas, las 

cuales oscilan desde 500°C (Santhosh, Subhani y Bahurudeen, 2022) hasta una 

temperatura nominal de 1000°C (Al-Hokabi et al.,2021). De acuerdo con Terrones 

Cruz (2018), cualquier tipo de ceniza aplicada al suelo obedece a su composición 

química, y va acorde a los óxidos fundamentales: SiO2, Al2O3 y Fe2O3, la suma de 

estos óxidos deben representar el 70% de su composición, para que se produzca 

la actividad puzolánica;  en concordancia  con (Kumar Yadav et al.,2017), 

mencionada composición porcentual combinada mayores o iguales al 70%, 
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asegura una buena puzolana que ayuda al suelo para la formación de compuestos 

cementosos; ya que una gran cantidad de sílice amorfa en CPA contribuye 

significativamente durante la hidratación, lo que da como resultado compuestos de 

cementación llamados hidratos de aluminato de calcio (CAH) e hidratos de silicato 

de calcio (CSH); ambos compuestos son responsables de mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo (Al-Hokabi et al.,2021). Tomando en cuenta lo mencionado, 

se considera que sólo a 600°C de calcinación la composición química del CPA, 

resulta en 57.27 % de Dióxido de Silicio (SiO2), 11.16 % de Trióxido de Aluminio 

(Al2O3), y 2.72 % de Trióxido de Hierro (Fe2O3); sumándose un 71.15%. 

En la Figura 11; se representa una comparación de la composición química 

analizada en otros estudios; (Hamada et al.,2019), efectuó el análisis de 

espectrometría de rayos x de la CPA, en un periodo de dos horas a 600°C, dando 

como resultado la suma de SiO2, Al2O3 y Fe2O3, un porcentaje de 79.54%, 

predominando un 67.3% de Dióxido de Silicio; así mismo, en la investigación de 

(Khasib y Nik Daud.,2020)    se tiene que la actividad puzolánica de la CPA es de 

71.42% a una temperatura de calcinación de 550°C; (Abdeldjouad et al.,2019) 

obtuvo un 71.53% a 500°C; estos últimos estudios se realizaron en un periodo de 

una hora. Por otro lado, se tiene que, de acuerdo al análisis químico de (Al-Hokabi 

et al.,2021), la CPA cuando se calcina entre 800°C a 1000°C en un periodo de 4 

horas, resulta que el porcentaje no sobrepasa al 70%; obteniéndose un leve 

porcentaje de 45.94% a una temperatura de 800°C; a pesar de esto, su porcentaje 

de sílice es de 35.9%, contribuyente potencial para la reacción química con el suelo 

a tratar durante la hidratación para estabilización. Las similitudes y discrepancias 

de los autores, en comparación con nuestro estudio, demuestran que la CPA tiene 

un alto porcentaje de dióxido de sílice, en sumatoria con trióxido de aluminio y 

trióxido de hierro; al adicionar la ceniza al suelo sin tratamiento, y en combinación 

con el agua; se formarán los silicatos y aluminatos cálcicos insolubles que 

asegurarían el esperado aumento de la resistencia del suelo. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

Como se observa en la Figura 7, los resultados de este estudio respecto a los 

límites de Atterberg, en comparación al incremento de CPA, el índice de plasticidad 

(IP) disminuye porcentualmente en un rango de 6.10% hasta 8.13%. De acuerdo 

con Kumar Yadav et al (2017), la disminución del IP indica una mejora general en 

el comportamiento geotécnico del suelo; ya que representa una reducción de 

compresibilidad y expansibilidad de la muestra patrón (Peralta, 2023). En la Figura 

12, se resumen las variaciones del IP de la muestra patrón de cada investigación; 

en el estudio de (Borbor y Ladera,2022), al adicionar la Ceniza de Palma Aceitera, 

teniendo un IP patrón de 15%, al adicionar 25%, 50% y 75% de CPA, este 

disminuye hasta convertir el suelo en “no plástico” de 2.90%, decreciendo su 

variación porcentual en 80.7%; por otro lado, (Huarcaya, 2022), en su investigación, 

al adicionar Ceniza de Cascara De Nuez (CCN), el IP de su estudio incrementa de 

acuerdo al porcentaje de adición, 5%, 10% y 15%, resultando una variación 

decreciente, ya que la muestra inicial de 18.4% disminuye en un 50% en la adición 

del 15% de CCN; así mismo, (Alvarez y Fuentes, 2022), al adicionar la Ceniza de 

Cáscara de Café (CCC) a un suelo con IP de 23%, resulta que disminuye en un 

87.8% con su adición máxima de 20%. En el presente proyecto de investigación, 

Figura 11. Comparación de la composición química con otros estudios. 

Fuente: Elaboración Propia
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se obtuvo una variación porcentual de 33.37% a 40.49%, el IP disminuye 

directamente proporcional con la incrementación de la ceniza dependiendo de la 

muestra patrón, siendo el 20% el porcentaje de adicionamiento óptimo para esta 

propiedad. De acuerdo con Ayodele, Fajimi y Alo (2022). La reducción en IP puede 

deberse a la hidratación de los estabilizadores (puzolanas) con el suelo que 

finalmente produce una mezcla de suelo rígida; por otro lado, Ma’Ruf et al. (2020), 

afirma que es resultado del intercambio catiónico iniciado por los iones potasio, 

calcio y férrico del suelo con la composición de la ceniza; aportando parte de la 

estabilidad, y permitiendo que el suelo sea menos compresible, influyendo 

positivamente en esta propiedad (Peralta,2023). Los resultados obtenidos de esta 

investigación, guardan relación con la de otros autores; ya que, de acuerdo al 

porcentaje de adición, el índice de plasticidad disminuye, gracias a la reacción 

puzolánica de la ceniza; la CPA absorbe significativamente la humedad natural del 

suelo.  

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo a la Figura 10, observamos que la Máxima Densidad Seca (MDS) de 

las muestras en estudio, varían decrecientemente en un rango de 12.74% hasta en 

un 14.85%; y su Óptimo Contenido de Humedad (OCH) aumenta en una variación 

de 12.12% hasta un 15.58%; ambas propiedades siendo inversamente 

Figura 12. Comparación del Índice de Plasticidad con otros estudios. 

Fuente: Elaboración Propia
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proporcionales de acuerdo a la variación de 5%,10%,15% y 20% de CPA; 

considerando que el mayor valor se obtiene en la adición del 15%. En la Figura 13, 

se muestra la variabilidad de los resultados de algunos autores en referencia a las 

propiedades antemencionadas; en el estudio de (Borbor y Ladera,2022), se obtuvo 

que la CPA llega a tener una variación porcentual de 26.70% en su MDS y 37,50% 

en OCH con respecto a la muestra de suelo natural de su investigación al adicionar 

75% de ceniza. En relación a Huarcaya (2022) la variación de MDS con respecto a 

la muestra patrón, 1.783 g/cm3, al adicionar la CCN en los porcentajes de 5%, 10 

y 15%, llega a disminuir a 1.58 g/cm3 al adicionar 15% de CCN; siendo el 15.1% 

de OCH del suelo natural, incrementando hasta un 19% en el mismo porcentaje de 

MDS; ambas propiedades mecánicas correlacionas al porcentaje de adición de la 

ceniza.  

Según Peralta (2023), la disminución de la MDS y el aumento del OCH, significa 

que el suelo con adicionamiento requiere menor energía para su compactación en 

comparación con el suelo natural; y esta relación refleja un posible aumento del 

CBR del suelo; de acuerdo con (Terrones,2018), en caso sea inverso el resultado, 

el aumento de la densidad, se puede dar en casos donde el estabilizador cuente 

con la cantidad de agua necesaria para generar las fuerzas capilares entre las 

partículas que permiten la compactación. La disminución de MDS, hace referencia 

a la floculación y aglomeración simultánea inicial de las partículas causada por 

intercambio catiónico que conduce a un aumento en el volumen y una disminución 

en MDS (Ayodele, Fajimi y Alo,2022). La MDS está influenciada principalmente por 

dos factores: la distribución en el tamaño de las partículas y la gravedad específica 

del suelo (Santhosh, Subhani y Bahurudeen, 2022); por estos motivos y en 

concordancia con los autores, el incrementar la CPA, este llena los vacíos del suelo 

natural, por ende, la MDS disminuye y el OCH aumenta ya que el proceso requiere 

más agua para compactar, además de ello, de acuerdo con (Al-Hokabi et al.,2021) 

la Ceniza de Palma Aceitera absorbe una gran cantidad de agua, llenando 

fácilmente los espacios porosos del suelo. 



30 

De acuerdo a la Figura 9, se observa que al adicionarse las diferentes proporciones 

de CPA presenta una mejora en con respecto a la muestra patrón en la 

investigación en todas las adiciones porcentuales, llegando a incrementar más del 

doble del CBR de la muestra patrón; se obtuvo una variación porcentual de 184% 

a 283% de incremento respecto al suelo natural del estudio; esta mejora porcentual 

hace que la subrasante de “insuficiente” se convierta a “buena” acorde con lo 

establecido en la norma de MTC. Según Cajaleon y Mondragon (2018),  el CBR 

nos proporciona de una manera cualitativa el estado del suelo, en base al 

requerimiento de la norma cumpliendo con los requisitos de la norma del MTC.  

En la Figura 14 en comparación con los resultados obtenidos, tenemos que (Borbor 

y Ladera,2022), en el ensayo CBR de su estudio, al incrementar la CPA al suelo 

patrón aumenta de 1.4% a 4.1%, 6.1% y 5.9% respectivamente con los porcentajes 

de adición de 25%, 50% y 75%, por ende su óptimo porcentaje de adición es de 

50% de CPA debido a la mejora del CBR en un 336%; por otro lado, (Peralta, 2023), 

el suelo que analiza tiene un CBR de 4.14% en su estado natural, al adicionar CBCA 

en porcentajes de 10%, 15%, 20%, 25% y 30%; aumenta hasta un 9.15% al 

incrementar 20% de la ceniza; obteniendo así una mejora de 121% respecto a su 

Figura 13. Comparación de la DMS y OCH con otros estudios. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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muestra inicial. Por otro lado, tenemos que (Kumar Yadav et al.,2017) en su estudio 

de analiza la variación del CBR con la adición de 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de 

CCA; resultando su porcentaje óptimo de adición 7.5%, convirtiendo su subrasante 

“insuficiente” (6%) a subrasante “buena” (16.24%), mejorando en un 170.7% de 

acuerdo a su CBR natural (Khasib y Nik Daud, 2020), afirma que el comportamiento 

del CBR puede atribuirse a la incorporación de las partículas finas de la ceniza; por 

lo que ocasiona un cambio en la estructura del suelo, con una reducción de la 

plasticidad (Ayodele, Fajimi y Alo, 2022); la combinación de ceniza-suelo al 

aumentar su resistencia de carga, se entiende como un aumento en la cohesión del 

suelo, convirtiéndolo en más denso y afirmando la compatibilidad en la reacción 

puzolánica (Mahmood, Hussain y Ali Mohamad, 2020). De acuerdo a los autores, 

se entiende que la mejora del CBR disminuye la relación de vacíos del suelo gracias 

a la adición de las partículas finas de la CPA, entendiéndose como una mejora 

considerable en la subrasante del estudio. 

Figura 14.Comparación del CBR con otros estudios, diciembre 2023. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el análisis estadístico se aplicaron datos obtenidos a partir de los ensayos de 

índice de plasticidad (IP), densidad máxima seca (DMS), óptimo contenido de 

Humedad (OCH) y CBR. Para el IP su homocedasticidad es 0.039 siendo este 

menor a 0.05, mostrándose una heterogeneidad de varianzas, es por ello que se 

aplicó la prueba de Games – Howell, donde el porcentaje que sobresale es el 15% 

y en el óptimo contenido de humedad su significancia es menor a 0,05 en la prueba 

de Shapiro Wilk, este no se distribuye como una normal es por esta razón que se 

utiliza la prueba de Kruskal Wallis, donde existe una mayor influencia en la adición 

del 15%. En la DMS y el CBR, se realizó una prueba de normalidad obteniendo 

significancias mayores a 0.05, esto quiere decir, que presentan una distribución 

normal y se aplican pruebas paramétricas para obtener la prueba de 

homocedasticidad, donde tiene valores significativos de 0.983 y 0.592 y por ende 

se aplica la prueba de ANNOVA y el análisis de POST HOC de Tukey figurando 

como porcentaje óptimo el 15%.  
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VI. CONCLUSIONES

- Se concluye que la adición de la Ceniza de Palma Aceitera logra estabilizar el

suelo arcilloso Pimentel – Monsefú, Lambayeque mejorando sus propiedades

geotécnicas.

- Se concluye que la temperatura óptima para la calcinación de la Cascarilla de

Palma Aceitera de la selva tropical peruana, es a 600°C; llegando a obtener en

sus principales componentes químicos (SiO2+Fe2O3+Al2O3) una suma de

71.15%, con un tamaño promedio de partícula de 33.19 um; estas

características, clasifican a CPA como puzolana tipo F, según la norma ASTM,

en combinación con el agua, producen una reacción rápida de floculación,

formándose los silicatos y aluminatos cálcicos insolubles.

- Se concluye que la incorporación de la Ceniza de Palma Aceitera para la

estabilización de suelos arcillosos a nivel de la subrasante, llega a mejorar las

propiedades del suelo, de acuerdo al análisis de variación: a) el índice de

plasticidad llega a disminuir desde un 33.37% hasta un 46.02% de la muestra

patrón; b) Se obtuvo que la máxima densidad seca y el óptimo contenido de

humedad son inversamente proporcional, la MDS disminuye y el OCH aumenta

acorde al porcentaje de adición de la CPA, teniendo una variación máxima de

16% aproximadamente para ambos; c) el CBR llega a aumentar en todas las

dosificaciones con una varianza máxima de 283.33% de mejora con respecto a

la muestra patrón.

- De acuerdo con el análisis estadístico, existe diferencia significativa entre las

medias de los resultados en las propiedades físicas y mecánicas de muestras

con adición en comparación de la muestra patrón; demostrándose una mejora

significante al adicionar la CPA en suelos arcillosos; donde el porcentaje óptimo

resultó la adición del 15% de la ceniza.
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VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda aplicar diferentes tipos de ceniza de productos de desecho para

el mejoramiento de las propiedades geotécnicas de suelos, siendo este una

alternativa ecológica.

- El aprovechamiento de las cenizas de aceite de palma en el Perú no es muy

conocido a nivel nacional, a pesar sus múltiples aplicaciones a nivel

internacional; por ende, se recomienda el estudio de dicha ceniza en el sector

de la construcción.

- Se recomienda investigar otros subproductos de biomasa generados de la

palma aceitera, como su fibra para la estabilización de suelos.

- Se recomienda la posibilidad de explorar la combinación de ceniza de palma

aceitera con otros aditivos convencionales, para las mejoras deseadas, sin

embargo, se sugiere que sea en proporciones reducidas para optimizar la

eficiencia en el aprovechamiento de las cenizas de palma aceitera.

- Se recomienda la aplicación de esta ceniza de palma aceitera específicamente

en la mejora de suelos arcillosos que presentan un índice de Soporte California

(CBR) por debajo al 6%, ya que estos suelos no se encuentran dentro de la

estandarización mínima de acuerdo con lo establecido por el manual de

carreteras.
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ANEXOS 

Anexo 1 . Tabla de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

V. 
Independiente La ceniza de Palma Aceitera es un 

subproducto resultante de la quema 
controlada de los restos de la planta de palma 

de aceite (Elaeis guineensis) después de la 
extracción del aceite de palma. Esta ceniza 

consiste en una mezcla de minerales 
inorgánicos y compuestos carbonosos, que 

puede variar en composición dependiendo de 
las condiciones de la quema y la composición 

de los residuos vegetales. (Abdussalam 
Ezreig, Mohamad Ismail y Azarroug Ehwailat, 

2023) 

La ceniza de Palma Aceitera será obtenida mediante la 
combustión controlada de los residuos de la planta de 
palma de aceite a una cierta temperatura durante un 

tiempo específico. Una vez que los residuos se hayan 
quemado adecuadamente, la ceniza resultante será 

recolectada y enfriada para evitar cambios en su 
composición. Posteriormente, la ceniza será tamizada 

para obtener partículas finas y homogéneas, y se realizará 
un análisis químico en el laboratorio. Además, se 

evaluarán las propiedades físicas de la ceniza, como su 
densidad aparente y tamaño promedio. Esta 

caracterización permitirá conocer la composición química y 
las características de la Ceniza de Palma Aceitera para su 

uso en la estabilización de suelos 

Características 
físicas y químicas de 
la ceniza de Palma 

Aceitera 

CARACTERISTICAS QUIMICA Razón  

Ceniza de 
Palma Aceitera 

(CPA) 

Composición Química (%) Razón  

Degradación Térmica (C°) Razón  

CARACTERISTICAS FISICAS Razón  

Densidad de la CPA (g/cm3) Razón  

Tamaño Promedio de la CPA (um) Razón  

V. Dependiente 

La estabilización de suelos es un proceso de 
mejora y fortalecimiento de las características 

físicas y mecánicas de un suelo para 
aumentar su resistencia y capacidad de 

soporte. El objetivo principal de la 
estabilización de suelos es evitar el 

asentamiento, la erosión, la deformación 
excesiva y la pérdida de estabilidad del 

terreno, especialmente cuando se construyen 
carreteras, cimentaciones de edificios, 

terraplenes u otras infraestructuras sobre 
suelos de baja calidad o con propiedades 

poco adecuadas para las cargas previstas. 
(Atahu, Saathoff y Gebissa, 2019) 

La estabilización de suelos se llevará a cabo mediante la 
incorporación de la ceniza de palma Aceitera para mejorar 

sus características mecánicas, para ello se evaluará las 
propiedades físicas con adición de la ceniza, mediante 

ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 
permeabilidad del suelo, densidad máxima seca, 

contenido óptimo de Humedad y resistencia del suelo 

Variación de las 
propiedades físicas y 

mecánicas con las 
adiciones de 0%, 5%, 
10%, 15%, y 20% de 
la ceniza de Palma 

Aceitera 

DOSIFICACIONES DE ADICION 
DE CPA 

Razón  

Estabilización 
de suelo 
arcilloso 

0%, 5%,10%,15% y 20% Razón  

PROPIEDADES FISICAS Razón  

Variación en el índice de plasticidad 
(%) 

Razón  

PROPIEDADES MECANICAS Razón  

Variación en la Máxima Densidad 
Seca (%) 

Razón  

Variación de Óptimo Contenido de 
Humedad (%) 

Razón  

Variación del CBR (%) Razón  

Evaluación 
estadística en las 

propiedades físicas y 
mecánicas con las 

adiciones de 0%, 5%, 
10%, 15%, y 20% de 

Ceniza de Palma 
Aceitera  

PROPIEDADES FISICAS Razón  

Porcentaje óptimo de Adición en el 
índice de plasticidad (%) 

Razón  

PROPIEDADES MECANICAS Razón  

Porcentaje óptimo de Adición en la 
Máxima Densidad Seca (%) 

Razón  

Porcentaje óptimo de Adición en el 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 

Razón  

Porcentaje óptimo de Adición en el 
CBR (%) 

razón  



Anexo 2. Matriz de Consistencia 

Problema 
Objetivo 
General 

Objetivos Específicos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cómo 
influye la 

adición de la 
ceniza de 

Palma 
Aceitera en 

la 
estabilización 

del suelo 
arcilloso en 

la trocha 
Pimentel - 
Monsefú, 

Lambayeque 
2023? 

Determinar la 
influencia de 
la adición la 
ceniza de 

Palma 
Aceitera para 

lograr la 
estabilización 

del suelo 
arcilloso en la 

trocha 
Pimentel-
Monsefú-

Lambayeque, 
2023 

Objetivo Específico 1 
Hipótesis 
general 

V. 
Independiente 

Características 
físicas y químicas de 
la ceniza de Palma 

Aceitera 

CARACTERISTICAS QUIMICA 

Describir las características físicas 
y químicas de la ceniza de Palma 
Aceitera para la estabilización del 

suelo arcilloso en la trocha 
Pimentel-Monsefú -Lambayeque, 

2023.  

La adición de 
ceniza de Palma 
Aceitera influye 

significativamente 
en la 

estabilización del 
suelo arcilloso en 

la trocha 
Pimentel-
Monsefú, 

Lambayeque, 
2023 

Ceniza de 
Palma 

Aceitera 
(CPA) 

Composición Química (%) 

Degradación Termica (C°) 

CARACTERISTICAS FISICAS 

Densidad de la CPA (g/cm3) 

Tamaño Promedio de la CPA (um) 

Objetivo Específico 2 
V. 

Dependiente 

Variación de las 
propiedades físicas y 

mecánicas con las 
adiciones de 0%, 
5%, 10%, 15%, y 

20% de la ceniza de 
Palma Aceitera 

DOSIFICACIONES DE ADICION DE 
CPA 

Analizar la variación de las 
propiedades físicas y mecánicas 

con las adiciones de 0%, 5%, 
10%, 15%, y 20% de la ceniza de 
Palma Aceitera respecto al patrón, 

en la trocha Pimentel-Monsefú -
Lambayeque, 2023 

Estabilización 
de suelo 
arcilloso 

0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

PROPIEDADES FISICAS 

Variación en el índice de plasticidad 
(%) 

PROPIEDADES MECANICAS 

Variación en la Máxima Densidad 
Seca (%) 

Variación de Óptimo Contenido de 
Humedad (%) 

Variación del CBR (%) 

Objetivo Específico 3 

Evaluación 
estadística en las 

propiedades físicas y 
mecánicas con las 
adiciones de 0%, 
5%, 10%, 15%, y 

20% de Ceniza de 
Palma Aceitera  

PROPIEDADES FISICAS 

Evaluar estadísticamente el 
porcentaje óptimo de adición de 
Ceniza de Palma Aceitera en las 
propiedades físicas y mecánicas 
para la estabilización del suelo 
arcilloso en la trocha Pimentel-
Monsefú, Lambayeque, 2023 

Porcentaje óptimo de Adición en el 
índice de plasticidad (%) 

PROPIEDADES MECANICAS 

Porcentaje óptimo de Adición en la 
Máxima Densidad Seca (%) 

Porcentaje óptimo de Adición  en el 
Óptimo Contenido de Humedad (%) 

Porcentaje óptimo de Adición en el 
CBR (%) 



 Anexo 3. Plano de Ubicación de Calicatas 



Anexo 4. Validación del instrumento de observación directa. 











 
 

 

 



 
 

 

 







 
 

  





 
 

 

 

  







Anexo 5. Informe de ensayos 

- Composición química de la ceniza de palma aceitera





- Análisis de Muestra por Fluorescencia de Rayos X a 850 °C



 
 

 



- Análisis de Muestra por Fluorescencia de Rayos X a 600 C°



 
 

 

 











 
 

 

 





 
 

 

 



 
 

 

 





 
 

 

 





 
 

 

 





 
 

 

 





 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

- Proctor + % Ceniza de Palma Aceitera 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

- CBR + % de ceniza de palma aceitera 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 6. Análisis estadístico 

Anexo 6 - 1. Análisis Estadístico del Índice de Plasticidad 

Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 Figura 15. Prueba de normalidad del índice de plasticidad 

 Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

Es decir, no se rechazará el H0; esto quiere decir que se distribuye como una 

normal, por ende, se procederá a realizar la prueba de homocedasticidad. 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 



 
 

 Figura 16. Prueba de homocedasticidad del índice de Plasticidad 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de significancia ≤ 0.05 por lo tanto se 

rechaza la H0, demostrando la heterogeneidad de varianza y se aplica la prueba de 

Games- Howell.  

c. Prueba de Games-Howell 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 

H1: Existe por lo menos una media diferente. 

             

Figura 17. Prueba de Games-Howell del Índice de Plasticidad 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

 



 
 

Se observa que existe varianza significativa en dos variables la cual se considerará 

el porcentaje óptimo el 20%, esto se debe principalmente que, al comparar con los 

otros porcentajes, tiende a descender su índice de plasticidad la cual es 

correctamente. 

Anexo 6 - 2 Análisis Estadístico de la máxima densidad seca 

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                  

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

Es decir, no se rechazará el H0; esto quiere decir que se distribuye como una 

normal, por ende, se procederá a realizar la prueba de homocedasticidad. 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Figura 18. Prueba de normalidad de la densidad máxima seca 



 
 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

       

 

 Fuente: Elaborado por el programa SPSS  

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, por ende, 

presenta igual varianza, posteriormente se realizará la prueba de Varianza de 

medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza  

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

     Figura 19. Prueba de homocedasticidad de la máxima densidad Seca 

          Figura 20. Prueba Anova de la densidad máxima seca 



 
 

Los valores analizados presentan un grado de significancia ≤ 0.05 por lo tanto se 

rechaza la H0 y se acepta la H1, es decir, que los datos presentan diferencias 

significativas y se aplica la prueba de POST HOC 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey 

                   

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

 

Se oberva que en la adición del 15% presenta una diferencia significativa a 

comparación del resto, ya que su significancia es 0.043 ≤ 0.05, demostrando que 

su porcentaje óptimo es al 15%. 

 

Anexo 6 - 3. Análisis Estadístico del Optimo Contenido de Humedad 

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

                Figura 21. Prueba de Tukey de la máxima densidad seca 



 
 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50, entonces se usará la prueba de Shapiro Wilk, y 

como esta prueba es ≤ 0.05, no siguen una distribución normal, entonces para ello 

se utiliza la prueba de Kruskal Wallis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se observa que en la adición del 15% es donde existe mayor influencia, ya que 

llega a elevarse a comparación de las demás muestras, y para este tipo de prueba 

tiene una significancia menor a 0.05 rechazando la hipótesis nula en ese porcentaje 

de adición. 

 

 

Figura 22. Prueba de normalidad del óptimo contenido de Humedad 

Figura 23. Prueba de Kruskal-Wallis del óptimo contenido de Humedad 



 
 

Anexo 6 - 4. Análisis Estadístico del CBR 

Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad 

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

- Nivel de Significancia: α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

La muestra es n=20, y como n<50 se usará la prueba de Shapiro Wilk. Es decir, no 

se rechazará el H0; esto quiere decir que se distribuye como una normal, por ende, 

se procederá a realizar la prueba de homocedasticidad. 

b.  Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

- Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

Figura 24. Prueba de normalidad del CBR 



 
 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, por ende, 

presenta igual varianza, posteriormente se realizará la prueba de Varianza de 

medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

          Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

    Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

 

Figura 25. Prueba de homocedasticidad del CBR 

Figura 26. Prueba ANOVA del CBR 



 
 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

a. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, este nos indicará si existen diferencias significativas entre 

la muestra patrón y las muestras experimentales con distintos % de ceniza de 

palma Aceitera. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se observa que las sustituciones presentan diferencia significativa entre ellos, ya 

que sus significancias son ≤0,05, pero cabe recalcar que el porcentaje óptimo es el 

15%. 

 

 

Figura 27. Prueba de Tukey del CBR 



 
 

Anexo 7: Panel fotográfico. 

 

Figura 28 Excavación de Calicatas: C1, C2 y C3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 29 Excavación de Calicatas: C4, C5 y C6. 

Fuente: Elaboración propia. 

  



 
 

 

Figura 30 Excavación de Calicatas: C7 y C8. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 31 Excavación de Calicatas: C9 y C10. 

Fuente: Elaboración propia.  



 
 

 

Figura 32 Muestras para Análisis Granulométrico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 33 Muestreo de Peso de muestra inicial del suelo natural de la Trocha 

Pimentel-Monsefú 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 34 Lavado de Muestras de cada Estrato. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 35 Tamizado de Muestra Patrón. 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

 

Figura 36 Ensayo de Límite Líquido de Muestra Patrón. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 37 Utilización de copa de Casagrande y toma de muestras de ensayo. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 38 Toma de muestras de ensayo de límite plástico del suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 39 Equipos y material para ensayo de Proctor Modificado con muestra de 

suelo natural 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 40 Ensayo de Proctor Modificado con muestra patrón sin CPA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 41 Enrasado y medición de peso durante el ensayo de Proctor Modificado 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 42 Equipo para ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 43 Ensayo de CBR en muestra de suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 44 Obtención de Cascarilla de Palma Aceitera 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 45 Calcinación de la Cascarilla de Palma Aceitera 

Fuente: Elaboración propia. 

  



 
 

 

Figura 46 Obtención de CPA mediante horno artesanal 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 47 Tamizado de CPA 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 48 Mezcla de CPA + Muestra Patrón 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 49 Mezcla de CPA + Muestra Patrón para Ensayo de Límite Líquido 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 50 Utilización de copa de Casagrande con CPA + MUESTRA PATRON 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 51 Ensayo de Límite Plástico con Mezcla de CPA + Muestra Patrón 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 52 Ensayo de Proctor Modificado con Mezcla de CPA + Muestra Patrón 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 53 Preparación de Mezcla CPA + Muestra Patrón para CBR 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 54 Ensayo de CBR con Mezcla CPA + Muestra Patrón para CBR 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 55 Ensayo de Expansión de Muestra Natural y con porcentajes de adición 

de CPA 

Fuente: Elaboración propia. 

  



 
 

 

- Anexo 8: Normas de ensayos. 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

- Anexo 9: Certificado de calibración de equipos. 

 

 



 
 

 

  







 
 

 

 




