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Resumen 

El objetivo del estudio fue determinar la influencia de la adición de CBCA en la 

capacidad portante de subrasante en las calles de Tarapoto 2023. Trabajo con 

metodología aplicada a nivel experimental con un método cuantitativo, la muestra fue 

designado el Jr. Ricardo Palma, cdras. 9, 10, 11 y 12. Los resultados indican que el 

suelo es arcilloso de poca plasticidad, I.P de 16.70% y agregando 5%,10% y 20% de 

CBCA mejoró a 12.26%, 13.98% y 10,50% del P.I. respectivamente. La densidad seca 

máxima y contenido de humedad óptimo del suelo arcilloso con la adición de 5% de 

CBCA alcanzó un valor de 1.661gr/cm3 con un contenido de humedad óptimo de 9%. 

El suelo arcilloso logra su estabilización con 20% de CBCA. Se alcanzó un CBR con 

un 5% un CBR de 11.85%, con 10% de 10.77% y con 20% se logró un CBR de 

15.77%. Se concluyo que la adición de CBCA influye significativamente en la 

capacidad portante de subrasante en las calles de Tarapoto 2023. Donde los 

tratamientos de I.P, M.D.S, O.C.H, CBR encuentran sin p-valor<0.0001. 

Palabras clave: Ceniza de caña de azúcar, CBR, proctor modificado, capacidad 

portante, contenido de humedad. 
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Abstract 

The objective of the study was to determine the influence of CBCA addition on the 

bearing capacity of the subgrade in the streets of Tarapoto 2023. The work employed 

an experimental methodology with a quantitative method; the sample site was 

designated as Jr. Ricardo Palma, blocks 9, 10, 11, and 12. The results indicate that 

the soil is clayey with low plasticity, with an initial Plasticity Index (I.P) of 16.70%, which 

improved to 12.26%, 13.98%, and 10.50% I.P when 5%, 10%, and 20% CBCA were 

added, respectively. The maximum dry density and optimal moisture content of the 

clayey soil with the addition of 5% CBCA reached a value of 1.661gr/cm3 with an 

optimal moisture content of 9%. The clayey soil achieves stabilization with 20% CBCA. 

A CBR of 11.85% was achieved with 5%, 10.77% with 10%, and 15.77% with 20% 

CBCA. It was concluded that the addition of CBCA significantly influences the bearing 

capacity of the subgrade in the streets of Tarapoto 2023, where treatments of I.P, 

M.D.S, O.C.H, and CBR find a p-value <0.0001.  

Keywords: Sugar cane ash, CBR, modified proctor, bearing capacity, moisture 

content. 
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I. INTRODUCCIÓN

Abarcando la problemática a nivel internacional, en Ecuador se ejecutó 

diversos estudios que empelan el bagazo de azúcar en forma de ceniza como aditivo 

para que mejorar la subrasante, dado que las vías desempeñan un rol elemental para 

el desarrollo de cada país, porque es prácticamente el medio que permite el 

movimiento de la economía, por lo que se manifiesta que los problemas en las 

infraestructuras viales, se convierten en el principal inconveniente que se interpone 

parala economía de un estado. Según estadísticas el suelo predominante es el 

arcilloso que aborda un aproximado del 25.7% de su territorio, cabe señalar que hay 

un sinfín de problemas que se presenta en la infraestructura, entre asentamientos y 

baches en distintas partes de las vías provocadas principalmente por el nivel bajo de 

capacidad portante del suelo (Gallo, 2022, p.13).  

A nivel nacional, en Lima se ha realizado una investigación a cerca de la 

utilización de la caña de azúcar, es decir el restante excedente que es el bagazo en 

ceniza para una mejora de las condiciones de la subrasante de la superficie arcilloso, 

todo con la finalidad de evaluar las influencias que produce en el pavimento. Se 

mencionó en el manual de carreteras la existencia de 8 estabilizadores, dependientes 

de las cualidades físico mecánicas del suelo respecto a su utilización. Últimamente 

se viene observando la diversidad de problemas que presentan los suelos arcillosos 

por su misma composición, como su alta plasticidad, limitada capacidad de soporte, 

inestabilidad, entre otros (Salas, 2022, p.57).  

Por tanto, a nivel local, en distrito de Juan Guerra se desarrolló un análisis 

sobre la incorporación del residuo resultante que CBCA cercenado para aumentar la 

capacidad portante de los suelos. El estudio nace a raíz de la necesidad de mejorar 

los problemas que se vienen suscitando como las calles en mal estado, pésimas 

condiciones para la transitabilidad, hundimientos, etc. Es así que se plantea este 

material por ser un material compuesto por silicatos, óxidos, y aluminios que 

contribuyen a la acción puzolánica del suelo (Cheros, Garcia 2021,p.14). Para llevar 

a cabo se ha determinado el lugar de estudio por lo que se realizó la visita 

correspondiente al Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12 de la localidad de Tarapoto, 

se observó que la zona de estudio muestra arcilla en el suelo, en el que se señala 

conflictos como los asentamientos, baches, hundimientos, pésima transitabilidad 

tanto de personas como de vehículos automotores, quejas por parte de los 
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conductores y accidentes de tránsito. Se ha evaluado las posibles causas de estos 

problemas del Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12 de la ciudad de Tarapoto y son: 

presencia de arcilla en el suelo, compactación muy baja, inapropiado diseño, falta de 

mantenimiento, aumento de la transitabilidad, y el clima variante. El estudio se enfoca 

en desarrollar las propiedades del suelo, a través del adicionamiento CBCA al terreno 

de la sub - rasante del Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12 del barrio Huayco de la 

cuidad de Tarapoto.  

Con la problemática identificada se formula el problema general: ¿Cuál es la 

influencia de la adición de la CBCA en la capacidad portante de subrasante en las 

calles de Tarapoto 2023?  

Posteriormente se dio pasó a la elaboración de la justificación teórica: El 

estudio plantea la inclusión de un material desechable como es el bagazo de la caña 

en un estado cercenado como aditivo, debido a que la superficie predominante 

encontrado en el área de estudio esta principalmente conformado por arcilla, es 

importante mencionar que se tendrá como sustenta las normas peruanas. Como 

justificación práctica: El estudio es propuesto con el fin de brindar mejoras a la 

subrasante mediante un aditivo en este caso se optó por la ceniza del material residual 

para dar una mayor estabilidad a este tipo de suelos mediante una serie de procesos 

a fin de mejorarlo, sometiéndolo la combinación tanto entre el suelo natural y un 

componente diferente con la finalidad de ayudar a que sus propiedades mejoren. La 

justificación metodológica: Para el desarrollo del trabajo investigativo es de vital 

importancia emplear los estudios de laboratorio para identificar composición del suelo 

y verificar el cumplimiento con los estándares que se establecen en las normativas, 

caso contrario de acudirá a los diversos métodos de mejoras que se enfoquen en su 

características y resistencias. Por último, la justificación social: Se pretende la 

adición del material mencionado para enriquecer el intelecto de la mecánica de suelos 

y de ese modo decidir las propiedades mecánicas del residuo industrial de la CBCA 

como elemento de estabilización para enriquecer las características físico – 

mecánicas, además se de utilidad a un componente que es contaminante en el medio 

ambiente, con el fin de ser empleado en la subrasante de los suelos de arcilla de 

nuestra región.  
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Por consiguiente, se elaboró el objetivo general: Determinar la influencia de 

la adición de la CBCAen la capacidad portante de subrasante en las calles de 

Tarapoto 2023. Así mismo, los objetivos específicos: Identificar el tipo de suelo 

extraído en la subrasante del Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12, Tarapoto 2023. 

Determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo 

arcilloso adicionando CBCApara la mejora de la subrasante del Jr. Ricardo Palma 

cdra. 9, 10, 11 y 12, Tarapoto 2023. Establecer la capacidad de carga y resistencia 

del suelo arcilloso al adicionar CBCApara mejorar la subrasante del Jr. Ricardo Palma 

cdra. 9, 10, 11 y 12, Tarapoto 2023.  

Brindando soporte a nuestro estudio investigativo, los antecedentes 

internacionales, Farfán y Pastor (2019) en su artículo “Ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en la resistencia a la compresión del concreto”. Se investigó específicamente 

en mezclas diseñadas para alcanzar una resistencia de 210 kg/cm², mediante la 

sustitución parcial del cemento por CBCA en dosificaciones del 20% y 40%. Este 

estudio se caracterizó por su enfoque experimental, aplicando un diseño de 

posprueba con grupo control. Se emplearon 24 muestras cilíndricas de concreto de 

dimensiones 150x300 mm, divididas en un grupo control y dos grupos experimentales 

evaluados a los 7 y 28 días de curado, con cuatro pruebas por intervalo. La CBCA se 

incorporó en proporciones del 20% y 40% en reemplazo del cemento. Los resultados 

indicaron que las mezclas con 20% y 40% de CBCA alcanzaron resistencias a la 

compresión inferiores a la resistencia deseada, con una reducción del 43.93% a los 7 

días y del 22.62% a los 28 días de curado. Significativamente, las diferencias en 

resistencia a la compresión se hicieron únicamente después de 28 días de curado. La 

sustitución del cemento por CBCA en proporciones de 20% y 40% afectó 

adversamente la resistencia a la compresión del concreto. Por tanto, las 

dosificaciones del 20% y 40% de CBCA no representan una alternativa viable para la 

sustitución parcial del cemento, sugiriendo la necesidad de explorar otras 

proporciones o combinaciones de materiales que puedan compensar la disminución 

en la resistencia a la compresión y contribuir a la sostenibilidad en la industria de la 

construcción. 

Así también, Arbeláez, Delgado, Castañeda (2023), con su artículo “Efecto de 

la incorporación de ceniza de bagazo de caña en las propiedades mecánicas”. Los 

agregados finos y gruesos fueron caracterizados por análisis granulométrico acorde 
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a la metodología ASTM D-422, utilizando una tamizadora eléctrica Tyler Rx-29 (Tyler, 

EE. UU.). La adición de ceniza de bagazo al concreto conduce a una disminución en 

el nivel de asentamiento. Este efecto se asocia con la forma alargada e irregular de 

las partículas de ceniza y su elevada actividad puzolánica, lo cual incrementa la 

demanda de agua necesaria para la mezcla, en contraste con las mezclas de concreto 

convencionales. Respecto a la densidad del concreto en su estado endurecido, los 

estudios no demuestran variaciones significativas en comparación con el concreto 

estándar, atribuible a la similitud en las densidades de los materiales cementantes 

alternativos empleados. La resistencia a la compresión del concreto mejora 

significativamente con la inclusión de ceniza de bagazo, especialmente en mezclas 

con una proporción de 3:1 de ceniza respecto a los desechos de vidrio, alcanzando 

la mayor resistencia a la compresión gracias al efecto sinérgico entre ambos 

materiales. La formulación con un 3:1 de ceniza logra una reducción del 14.9% en las 

emisiones de CO2 por metro cúbico de concreto fabricado en comparación con el 

concreto tradicional, representando una estrategia efectiva para minimizar el impacto 

ambiental asociado con la producción de concreto. 

Continuando, Zea et al., (2022), en su artículo “Desempeño de la adición de 

ceniza de bagazo de caña como filler para producir concretos autocompactantes”. Se 

investigó la efectividad de utilizar CBCA como componente adicional en la formulación 

de concretos autocompactantes (CAC), variando su inclusión desde 0% hasta 25% 

en relación al peso total del cemento. Para caracterizar adecuadamente la ceniza, se 

aplicaron técnicas como espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR), 

fluorescencia de rayos X (FRX) y difracción de rayos X (DRX). La evaluación de la 

trabajabilidad del CAC se basó en una serie de pruebas, incluyendo mediciones de 

flujo de asentamiento, pruebas de anillo J, prueba de caja en L, prueba de embudo V, 

así como el análisis del Índice de Estabilidad Visual y la resistencia a la compresión. 

Este estudio demuestra la viabilidad de desarrollar un CAC utilizando recursos locales 

y aprovechando residuos agroindustriales como la CBC, identificando las dosis de 

10%, 15% y 20% como las más adecuadas, las cuales satisfacen ampliamente los 

requisitos de trabajabilidad de un CAC, incluyendo la capacidad de relleno, fluidez y 

resistencia a la segregación. Estas proporciones fueron evaluadas mediante diversas 

pruebas como el flujo de asentamiento, tiempo de flujo a 50 cm (T50cm), prueba de 

anillo J, prueba de caja en L, prueba de embudo V y el análisis de estabilidad visual 
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a los 5 minutos. La proporción con un 20% de CBC mostró el mejor rendimiento 

general. En cuanto a la resistencia a la compresión, la incorporación de CBC como 

componente adicional en proporciones de 10%, 15% y 20% mostró un incremento 

significativo en la resistencia comparada con la mezcla de control. La utilización de 

CBC no solo optimiza el uso de cemento y permite ajustar la proporción de la mezcla 

para lograr relaciones agua/cemento más bajas, sino que también contribuye a reducir 

el impacto ambiental mediante la reutilización de un subproducto agroindustrial. Así, 

mejora no solo la sostenibilidad del material, sino también las propiedades de 

consistencia, trabajabilidad y fortaleza del concreto producido. 

Continuando, en su artículo Gupta et al., (2021), “Examen de la microestructura 

de la ceniza de bagazo de caña de azúcar y del mortero de cemento mezclado con 

CBCA”. Tuvo como objetivo investigar las características microestructurales de la 

(CBCA) y la viabilidad de sustitución del cemento por CBCA (0-25% en intervalos de 

5%). Se observó que la muestra con contenido de agua constante da una mezcla 

seca cuando se reemplaza el cemento por encima del 10 % de CBCA. Debido a la 

mezcla seca, el proceso de hidratación no pudo completarse y la fuerza comienza a 

disminuir al aumentar el porcentaje de CBCA. Cuando se prepararon las muestras 

para verificar la consistencia del cemento con diferentes cantidades de CBCA, se 

encontró que la consistencia aumentaba continuamente con el aumento del 

porcentaje de CBCA. Se observó que la resistencia a la compresión fue aumentando 

hasta un 10% del CBCA y más allá de este porcentaje también tuvo mejores 

resultados que las muestras correspondientes con consistencia constante. La 

variación en el contenido de sílice se observó a una temperatura de 400 °C, 500 °C, 

600 °C, 700 °C y 800 °C utilizando la técnica de análisis XRF. Los picos en el patrón 

XRD del SCBA mostraron cuarcita, minerales de coesita que poseen una naturaleza 

cristalina que indica el contenido de sílice. Se realizó un análisis termogravimétrico 

(TGA) de SCBA para investigar el porcentaje de pérdida de peso, y la transformación 

de fase DSC entre 600 y 1000 °C. También se realizaron análisis FESEM y EDS para 

estudiar las microestructuras en mortero de cemento mezclado CBCA curado hasta 

3, 7 y 28 días. 

Como antecedentes nacionales, se muestra a los autores, Millones, Perez, 

Villanueva (2023), con su artículo titulado “La ceniza de bagazo de caña de azúcar 

como aditivo estabilizador en suelos arcillosos con fines de pavimentación”. El 
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objetivo de este artículo de revisión es evaluar de manera sistemática el papel de la 

CBCA como un aditivo puzolánico en un enfoque novedoso y sostenible para la 

estabilización de suelos. Se concluye que la inclusión de ceniza de bagazo disminuye 

el índice de plasticidad y el porcentaje de expansión, mientras incrementa la densidad 

seca máxima del suelo. Es imprescindible llevar a cabo investigaciones adicionales 

para determinar la proporción ideal de ceniza de bagazo que debe ser empleada 

como estabilizador, así como para explorar su uso en combinación con otros 

materiales aditivos, tales como escoria de alto horno y residuos plásticos, entre otros. 

La ceniza de bagazo, siendo rica en sílice, tiene el potencial de mejorar la eficacia de 

los suelos arcillosos utilizados como bases para pavimentación y, al mismo tiempo, 

posee un potencial aún por explorar para incrementar la durabilidad y la aceptabilidad 

de bloques de suelo estabilizado/sinterizado para aplicaciones comerciales. Se 

observó una mejora significativa en los valores de CBR con un aumento en las 

proporciones de CBCA de 0 a 25%, alcanzando hasta un 83%. En general, la mezcla 

de CBCA utilizada para estabilizar suelos expansivos podría cumplir con la mayoría 

de las especificaciones requeridas para materiales de subrasante o incluso subbase 

en la construcción de carreteras, basándose en los criterios de CBR. 

Continuando, con Neira, Rojas (2023), en su artículo “Bloques de concreto con 

adición de ceniza de caña de azúcar y concreto reciclado en Lambayeque, Perú”. El 

propósito del estudio consistió en analizar el comportamiento y las características en 

términos de resistencia a la compresión, flexibilidad y tensión de bloques de concreto 

tanto en su forma tradicional como aquellos enriquecidos con ceniza de caña de 

azúcar combinada con residuos de construcción y demolición (RCD); se experimentó 

con variaciones de esta adición en pesos correspondientes a 0%, 5%, 10% y 15%. 

Adoptando un enfoque experimental, se fabricaron 180 unidades de bloques de 

concreto, empleando para ello moldes y equipamiento especializado de laboratorio 

de suelos. Los hallazgos revelaron que, a los 28 días, la resistencia a la compresión 

se registró en 51.08, 42.58, 53.79 y 46.23 Kg/cm² para cada proporción mencionada, 

respectivamente; en cuanto a la resistencia a la flexión, se observaron valores de 

5.80, 4.44, 6.19 y 5.22 kg/cm², respectivamente, y para la resistencia a la tensión, se 

obtuvieron mediciones de 1.03, 0.91, 1.09 y 0.96 kg/cm², correspondientes a cada 

porcentaje de adición. Se determinó que la incorporación de ceniza y escombros de 

construcción ejerce una influencia positiva, especialmente al 10%. En conclusión, la 
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inclusión de un 10% de esta mezcla de ceniza y RCD mejora las propiedades del 

bloque estándar (0% de adición), alineándose además con los estándares de la 

normativa E.070 para mampostería, lo que permite su aplicación tanto en elementos 

estructurales como no estructurales. 

Además, se tiene al autor, Salas (2022), en su proyecto de investigación 

titulada: “Mejoramiento de la subrasante del camino vecinal San Gabriel incorporando 

ceniza de bagazo de caña de azúcar, Abancay Apurímac 2022”, tuvo como principal 

objetivo diagnosticar los efectos que produce la incorporación de la CBCA en cuanto 

a la mejora de la subrasante, el presente proyecto de indagación contiene un diseño 

cuasi experimental aplicada, ya que se emplea estudios anteriores para tratar de 

mejorar las cualidades de la subrasante, en este análisis se empleó la adición de 5%, 

10% y 15% de CBCA, para luego ser enyesados en laboratorio tomando en cuenta 

los criterios de CBR, los datos señalados en dicha averiguación nos muestra que con 

la implementación del aditivo mejora la humedad del modelo natural, así mismo la 

adición del 15% aplica directamente a la plasticidad, llegando finalmente que el aditivo 

interviene como un agente importante que logra mejorar las características físico 

mecánicas de terreno arcillosos al aumentar el CBR, 4 veces mayor a su dureza 

mecánica normal. Este estudio resalta la importancia de utilizar recursos sostenibles 

en la construcción. La CBCA, como subproducto de la industria azucarera, es una 

opción ambiental que se desarrolla reduciendo la huella climatológica. Además de los 

beneficios ambientales, el uso de CBCA podría ofrecer una opción económica para 

mejorar la infraestructura vial, particularmente en regiones con acceso limitado a 

materiales de construcción convencionales o donde la producción e CBCA es 

prominente. Es pertinente seguir con las investigaciones del uso de CBCA con 

respecto a las carreteras, especialmente en diferentes climas y condiciones de tráfico. 

Sería valioso expandir la investigación para incluir diversos tipos de suelo, ya que la 

efectividad de la CBCA puede variar según las características específicas del suelo 

en diferentes ubicaciones. el estudio de Salas (2022) representa un importante 

avance en la indagación de soluciones eficientes en el campo de cimentación de 

carreteras. 

Siguiendo con, Huaraca (2022), en su tesis “Evaluación de la resistencia a la 

compresión y flexotracción del concreto elaborado con CBCA como sustituto parcial 

del cemento en Abancay, 2019”. Se prepararon muestras con sustituciones de 
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cemento por CBCA en proporciones del 10%, 15% y 20%. Estas muestras se 

sometieron a pruebas de resistencia a diferentes intervalos de tiempo: 7, 14, 21 y 28 

días, con el fin de comparar su rendimiento con el de muestras de concreto tradicional. 

Los resultados de la investigación revelaron que la integración de aditivos derivados 

de fuentes naturales mejora considerablemente las propiedades mecánicas del 

concreto, demostrando una mayor resistencia en comparación con las mezclas 

tradicionales. Se observó específicamente que la inclusión de aditivos como el 

mucílago de nopal, Aloe Vera, fibras de coco y CBCA beneficia de manera 

significativa tanto la resistencia a la compresión del concreto en su estado endurecido 

como su trabajabilidad en estado fresco frente a las muestras de control sin adiciones. 

Este estudio destaca el valor de incorporar materiales naturales y subproductos 

agroindustriales como aditivos en el concreto, no solo para potenciar sus 

características técnicas sino también para promover prácticas de construcción más 

sostenibles. La utilización de estos aditivos naturales se presenta como una solución 

innovadora para optimizar las prestaciones del concreto mientras se minimiza el 

impacto ambiental derivado del uso extensivo de cemento convencional. En 

consecuencia, este enfoque abre caminos hacia el desarrollo de materiales de 

construcción más verdes, eficientes y sostenibles, alineándose con los objetivos 

globales de sustentabilidad y reducción de la huella ecológica en la industria de la 

construcción. 

Por tanto, como antecedentes locales, se tiene a los autores, Balladares y 

Ramírez (2020) en su estudio denominado: “Diseño de concreto empleando cenizas 

de bagazo de caña de azúcar para mejorar la resistencia a compresión, Tarapoto 

2020” propone diseñar un concreto más resistente en la prueba a compresión con la 

inclusión de CBCA, así mismo llegar a un diseño óptimo de resistencia f’c=210 

kg/cm2. El presente proyecto contiene una metodología pre experimental, de tipo 

aplicada, la modelo empleada fue de 24 especímenes de concreto, de las cuales 8 

serán ara cada diseño y día de curado. Para poder llegar a realizar el diseño se añadió 

el aditivo en porcentajes de 5%, 10% y 15% de bagazo con 7, 14 y 28 días de curado 

respectivamente, posteriormente a ello se ejecutará comparaciones entre un 

hormigón control, obteniendo resultados que con el 5% logro un aguante de 237.3 

kg/cm2, con 10% 226.3 kg/cm2 y con 15% una fuerza de 220.2 kg/cm2, finalmente 

llegando a la conclusión que este material se comporta adecuadamente con el 



9 
 

mazacote ya que con cualquiera de los porcentajes mencionado supera la resistencia 

respecto al concreto patrón 210kg/cm2, además se obtuvo la mejor variación siendo 

el 5% de colocación del aditivo. El estudio realizado por Balladares y Ramírez en 2020 

marca un hito significativo en el campo de la ingeniería de materiales, demostrando 

cómo la CBCA puede ser utilizada para mejorar la resistencia a la compresión del 

concreto. La investigación, que adoptó un enfoque pre experimental y aplicado, 

incluyó el análisis de 24 especímenes de concreto con distintos porcentajes de CBCA 

y períodos de curado. Los resultados revelaron que la adición de un 5% de CBCA 

resultó en la mayor resistencia a la compresión, superando significativamente la 

resistencia del patrón concreto de 210 kg/cm². Este estudio subraya la creciente 

necesidad de innovar en el campo de los materiales de construcción, enfocándose en 

soluciones sostenibles. La utilización de subproductos industriales como la CBCA no 

solo mejora las propiedades mecánicas del concreto, sino que también contribuye a 

la gestión eficiente de residuos y reduce la huella de carbono en la construcción. Los 

hallazgos de este estudio podrían informar el desarrollo de nuevas directrices y 

estándares para la incorporación de materiales sostenibles en el diseño de concreto, 

asegurando la calidad y la sostenibilidad en las prácticas de construcción. 

También se tiene a los autores, Hidalgo y Saavedra (2020) en su estudio de 

investigación denominada: “Análisis de la adición de cáscara de arroz y bagazo de 

caña de azúcar en la subrasante de pavimentos para la estabilización de suelos 

arcillosos en el departamento de San Martín” tuvo como fin estudiar la adición de la 

ceniza de cascara de arroz y el bagazo de caña para un suelo compuesto de arcilla 

para su funcionamiento como subrasante en pavimentos, ya que estos aditivos son 

productos de los residuos de la caña y del arroz, ambos son de fácil adquisición, en 

dicho estudio se establecerán muestras, que tendrán medidas de aproximadamente 

de 1m2 y la altura oscila entre 15 a 20cm, en base al diseño fue considerado 

experimental porque los resultados se probaran con pruebas ejecutadas en 

laboratorio, los porcentajes añadidos fueron de 5%, 7.5% y 10% del aditivo CBCA. La 

investigación resalta la importancia y el potencial de reutilizar residuos agrícolas en 

aplicaciones de ingeniería civil. El uso de estos materiales no solo reduce la cantidad 

de desechos, sino que también proporciona una alternativa sostenible a los aditivos 

convencionales. Utilizar residuos agrícolas como la CBCA es una solución 

potencialmente rentable, especialmente en regiones donde estos subproductos son 
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abundantes y de fácil acceso. Aunque los resultados preliminares son prometedores, 

es crucial realizar estudios a mayor escala y en una variedad más amplia de tipos de 

suelo. Esto ayudará a validar la eficacia de estos aditivos en diferentes condiciones y 

entornos. Se debe investigar el impacto a largo plazo de estos aditivos en el medio 

ambiente, especialmente en lo que respeta a la lixiviación de compuestos y su 

interacción con el agua subterránea y los ecosistemas circundantes. Basándose en 

los hallazgos de este estudio, es crucial desarrollar guías y normativas específicas 

que sirva para cimentación. Esto asegurará que su uso sea seguro, efectivo y en línea 

con las mejores prácticas de ingeniería. Sería beneficioso investigar cómo la 

combinación de ceniza de cáscara de arroz y bagazo de caña de azúcar con otros 

materiales puede mejorar aún más las propiedades de los suelos arcillosos. el estudio 

de Hidalgo y Saavedra abre un camino prometedor para el uso de materiales 

sostenibles en la construcción y mejora de infraestructuras viales. Su enfoque en la 

reutilización de subproductos agrícolas no solo ofrece beneficios económicos y 

ambientales, sino que también fomenta la innovación en la ingeniería de suelos y 

pavimentos. 

Una vez mostrados los antecedentes se procede a indagar sobre las teorías 

que conceptualizan las variables, y entre ellas tenemos: 

Con respecto a la variable independiente, podemos definir que la adición de 

CBCA, es señalada como producto proveniente de un desecho. Es también utilizada 

como combustible a fin de colaborar con el calentamiento de las calderas que 

permiten la obtención del azúcar. Este material tiene propiedades cementantes que 

contribuyen con el mejoramiento de un diseño para una subrasante (Bendezú, 2019, 

p.14). Así también, la inclusión de CBCA en el concreto se refiere al proceso de 

integrar este subproducto agrícola como un componente adicional en la mezcla de 

concreto. Su objetivo principal es mejorar las propiedades mecánicas del concreto, 

tales como la resistencia a la compresión y la durabilidad, mediante la acción 

puzolánica de la CBCA, que reacciona químicamente con el hidróxido de calcio para 

formar compuestos cementantes adicionales (Cheros y Garcia, 2021, p.33). La 

adición de CBCA en la fabricación de concreto se caracteriza por reemplazar una 

cierta proporción del cemento Portland convencional por ceniza de bagazo. Este 

enfoque no solo busca conservar recursos y reducir costos, sino también disminuir la 
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huella de carbono asociada con la producción de cemento, ofreciendo una alternativa 

más sostenible para la industria de la construcción (Llanos y Quispe, 2022, p.16). 

De acuerdo con la caracterización del CBCA, este subproducto derivado de la 

industria azucarera se origina de dos fuentes distintas: la primera es la ceniza 

resultante de la quema de hojas de caña, una práctica común en los campos para 

simplificar la recolección eliminando las hojas o para limpiar el terreno, aunque esta 

aplicación ha captado limitada atención científica hasta el momento. La segunda 

fuente es el bagazo, el residuo fibroso que queda tras el prensado de la caña para 

extraer su jugo. Este residuo se utiliza tanto en la fabricación de papel como en la 

generación de energía, proceso durante el cual se produce la ceniza de bagazo. Se 

estima que de cada tonelada de bagazo procesado resultan aproximadamente 25 kg 

de ceniza (Castañeda, 2023, p.7). 

A nivel mundial, con una producción de caña estimada en 1.5 mil millones de 

toneladas, esto se traduce en la generación de 375 millones de toneladas de bagazo 

y, después de su incineración, cerca de 15 millones de toneladas de ceniza cada año. 

La caracterización química de ambas variantes de ceniza, tras ser calcinadas a 800 

°C, muestra altos contenidos de sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), óxido de hierro 

(Fe2O3) y óxido de calcio (CaO), que sumados representan más del 85% de su 

composición total. Los otros óxidos presentes no superan el 3,5% de la composición 

(Castañeda, 2023.p.6). 

De acuerdo a su uso el CBCA, como gasolina que ayuda a facilitar el 

calentamiento de las calderas para la producción de azúcar. Propiedad, funciona 

como un aglutinante y puede emplearse como componente puzolánico, mejora las 

características de los productos con los que se mezclan o forma parte. Constituye 

aproximadamente un 40 a 50% del volumen total de la planta. Rincón, L y Cortes A. 

(2020). En cuanto a sus características, en términos de sus características, debido a 

su composición química, la CBCA contiene altos niveles de materiales puzolánicos, 

incluyendo el dióxido de silicio (SiO2) y otros óxidos, los cuales son responsables de 

su actividad puzolánica. Esto permite que la CBCA sea utilizada como un agente 

cementante en la estabilización de suelos o en la elaboración de morteros. Las 

puzolanas, por sí mismas, carecen de la capacidad de actuar hidráulicamente, por lo 

que es necesario mezclarlas con activadores alcalinos para formar compuestos con 
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propiedades. de aglutinación, resultando en cementos hidráulicos como la cal 

(Barrantes, 2021, p.15). 

Tabla 1. Composición química de la ceniza de caña de azúcar 

Tipo de 
ceniza 

Óxidos en porcentaje 

SIO2 AI2O2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5 TiO2 SO3 LOI 

Hoja 70,2 1,93 2,09 12,2 1,95 0,5 3,05 1,4 0,02 4,1 1,81 

Bagazo 58,6 7,32 9,45 12,6 2,04 0,92 3,22 2,09 0,34 0,53 2,73 

Fuente: Barrantes, 2021 

La ceniza resultante del bagazo se caracteriza por contener una menor 

proporción de sílice y significativamente mayores cantidades de alúmina y óxido de 

hierro en comparación con la ceniza obtenida de las hojas de caña. La variabilidad en 

la composición química de CBCA puede atribuirse tanto al origen específico del 

bagazo como a las diferencias en el método de calcinación empleado (Ccansaya y 

Tello. 2022, p.53). 

Con respecto a sus propiedades físicas,  en el análisis realizado por 

Huayllapuma y Saldivar (2020), se identificaron valores característicos tales como una 

densidad de 2,530 kg/m³, una superficie específica según el método de Blaine de 196 

m²/kg, un diámetro medio de las partículas de 76.3 μm y un 67.4% del material capaz 

de atravesar un tamiz de 45 μm. Investigaciones posteriores realizadas por Zareei y 

colaboradores en 2018 arrojaron datos complementarios sobre este material, 

reportando una densidad de 1,510 kg/m³, una superficie específica de 260 m²/kg 

según Blaine, un módulo de finura de 1.04 y una tasa de absorción del 0.8%, según 

lo documentado por Rojas M. en 2019. Estas mediciones subrayan la variabilidad en 

las características físicas del CBCA, resaltando su potencial diverso en aplicaciones 

de construcción dependiendo de su origen y tratamiento. 

Por consiguiente, se da paso a la variable dependiente: Capacidad portante, 

se define de acuerdo al nivel de carga que soporta un terreno. De tal forma menciona 

que la subrasante es aquella que aguanta las cargas que transmiten el pavimento. En 

cuanto a la capacidad de carga se justifica en la función de la tipología del suelo, el 

nivel de compactación y de la humedad. En tanto, el pavimento tiene como función 

perimir la transitabilidad tanto de peatones como de vehículos. Cabe señalar que la 

subrasante debe ser capaz de soportar un peso la mayor cantidad de veces sin sufrir 
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ningún tipo de deformación. De tal manera la capacidad portante desempeña un factor 

importante en las construcciones de las vías porque tomarlo en cuenta evita los fallos 

como los asentamientos, según, manifiesta en su análisis de investigación que la 

capacidad portante no es más que la mayor presión entre el contacto del cimiento y 

el terreno, de modo que no se presente asentamiento diferencial excesivo o fallas en 

el suelo, dicho esto existe un ensayo más adecuado y utilizado para definir la 

capacidad portante que es la prueba de CBR, ensayo de punzamiento o penetración 

(Rocca, 2020, p.31).  

La evaluación de la capacidad de carga de la subrasante, conocida como el 

índice de California Bearing Ratio (CBR), es un indicador crucial obtenido a través de 

ensayos de laboratorio o in situ que mide la capacidad de resistencia y soporte de 

suelos y agregados compactados frente a esfuerzos de corte. Este procedimiento 

toma en cuenta factores críticos como la humedad y la densidad del suelo, los cuales 

deben ser rigurosamente controlados para determinar con precisión el índice de 

resistencia del suelo expresado en porcentaje (Zapata, 2021, p.41). 

El procedimiento de CBR se compone de tres pruebas específicas: 

inicialmente, se evalúan la humedad y la densidad óptimas del suelo mediante el 

Ensayo Proctor; seguidamente, se examinan las propiedades expansivas del 

material; y finalmente, se mide la resistencia del suelo a la penetración. Este último 

paso implica la aplicación de una carga específica sobre un pistón estandarizado que 

penetra en el suelo compactado a una velocidad y profundidad definidas, todo ello 

para determinar la capacidad de soporte del suelo bajo condiciones controladas de 

humedad y densidad (Zapata, 2021, p.4). 

La metodología CBR es fundamental para calcular la resistencia y estabilidad 

de la subrasante, proporcionando una base sólida para el diseño y construcción de 

pavimentos y otras estructuras de soporte sobre el suelo. 

La expresión del método de CBR es:  

 

 

Figura 1: Ecuación de CBR 

Fuente: Zapata (2021). 
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Consecuentemente las dimensiones, a las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, al índice de plasticidad del suelo arcilloso, como también a la 

densidad seca y optimo contenido de humedad, capacidad de carga y resistencia. En 

su indagación hace mención que el desarrollo de las pruebas en el laboratorio 

adecuado, como la densidad, límites de consistencia, prueba Proctor, entre otros, nos 

permitirán establecer las propiedades físico mecánicas suelo, así mismo comenta que 

el índice de plasticidad en los suelos arcillosos depende de la cantidad de arcilla 

que se puede encontrar en ella, tal que indica cuán fino es el suelo. Un IP excelso 

indica demasía de coloideos o arcilla en el suelo, como también pone con contexto 

que la densidad seca es un proceso mecánico a través el cual disminuye la 

proporción de huecos hallados en la masa de la superficie (Sanchez, Torres 2019, 

p.17). En cuanto a la capacidad de carga y resistencia, en su proyecto de estudio, 

Llanos y Quispe (2022) define a la capacidad y resistencia de carga de la superficie 

como la capacidad de para poder soportar las cargas de cimientos que exista sobre 

ellas, como también menciona que la presión superficial permisible es la presión a la 

que el suelo puede soportar de manera fácil la carga. Así mismo se presenta los 

indicadores, granulometría, tipo de suelo para la primera dimensión, también el 

contenido de humedad, límite plástico para la segunda dimensión, máxima densidad 

seca y óptimo contenido de humedad para la tercera dimensión y el ensayo CBR con 

adición de CBCAal 0%, 5%, 15% y 20% para la cuarta dimensión. Se define como 

análisis granulométrico al proceso mecánico o manual en la cual se logra separara 

las partículas de un agregado según el tamaño correspondiente, además el límite 

liquido se obtiene mediante la herramienta de casa grande, y se precisa como una 

transformación del suelo al pasar de su estado plástico a líquido. Por otro lado, los 

suelos que presentan similares características suelen ser agrupados justamente de 

acuerdo a sus propiedades mecánicas y sus comportamientos. Entre tantos métodos 

los más comunes son el SUCS y el AAHTO. Finalmente, el ensayo de compactación 

Proctor corresponde al estudio más fundamental, que sirve para llevar un control de 

calidad de compactación del terreno (Rentería, 2023, p.46). Con respecto a los 

planteamientos teóricos de la variable dependiente denominada Subrasante, esta 

representa la base natural que se acondiciona y consolida para la edificación de 

pavimentos. El papel esencial de la subrasante consiste en proporcionar un soporte 

homogéneo y prevenir. alteraciones abruptas en su capacidad de carga. De acuerdo 

con Ramos (2020) es fundamental que la subrasante asegure una fundación firme y 
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constante, más allá de poseer una elevada capacidad portante. Capacidad portante, 

es esencial que la subrasante posea la habilidad de resistir las cargas que le son 

transferidas por la estructura del pavimento. Esta resistencia o capacidad de soporte 

depende de la naturaleza del suelo, su nivel de compactación y el porcentaje de 

humedad que contiene, según lo explica (Zevallos, 2022, p. 51). Contenido de 

humedad, juega un papel crucial en su capacidad portante. Además, puede causar 

contracciones y expansiones no deseadas, lo que es particularmente relevante en 

suelos de grano fino (Cruzado, 2019, p.66). Factores como las condiciones de 

drenaje, la altura del nivel freático y la infiltración son los principales influenciadores 

del contenido de humedad. Contracción y/o expansión, ciertas variedades de suelo 

exhiben tendencias a encogerse o hincharse, influenciadas por su índice de 

plasticidad y su proporción de humedad. En ausencia de correctivas apropiadas, las 

estructuras de pavimento situadas sobre estos tipos de suelos están inclinadas a 

experimentar alteraciones en su forma y/o un deterioro acelerado (Flores, 2020, p.4). 
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II. METODOLOGÍA 

El proyecto presentó un análisis aplicado, también llamada investigación 

empírica o práctica, y esta se caracteriza porque busca la utilización o aplicación de 

todos los conocimientos adquiridos, al mismo tiempo que se adquieran otros, siendo 

aplicados directamente y a un mediano plazo (Bernal, 2019). El presente estudio 

mostró un enfoque cuantitativo ya que fue netamente diseñados para investigar 

fenómenos que pueden ser cuantificados o medidos con exactitud. Así mismo se 

determina como una sucesión de acciones empíricas y sistemáticas diseñadas con el 

único propósito de analizar la validez de las hipótesis, ya que aplica metodología 

estadística para el análisis de datos (Castañeda y Mota, 2022). 

Comprendió a un análisis experimental, porque los investigadores tendrán la 

potestad de manipular la variable independiente, dándole un cambio observado, así 

mismo la define como una investigación donde se logra determinar tanto la causa 

como el efecto de un objeto, como la variable independiente: Ceniza de bagazo de 

caña de Azúcar, a fin de verificar las secuelas que genera en la variable dependiente: 

capacidad portante (Guamán, Hernández, Lloay, 2021) 

 

 

Figura 2: Procedimiento de las variables de investigación 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Donde:  

M= Suelo arcillo de subrasante en Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12 de la cuidad 

de Tarapoto.  

X= Adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Ro: Resultados 

Y= Estabilización de suelos arcillosos 

Adición de CBCA, este término se refiere al uso de ceniza resultante de la 

quema del bagazo de caña de azúcar como un aditivo en diversos procesos 

industriales, principalmente en la construcción. La CBCA se utiliza por su contenido 

de sílice y otras propiedades cementantes que pueden mejorar la resistencia y otras 

M Y Ro 

 

X 
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características mecánicas del concreto y otros materiales de construcción. Su adición 

al concreto o a mezclas de suelo para pavimentación ayuda a reducir la cantidad de 

cemento necesario, lo que puede contribuir a la sostenibilidad ambiental al minimizar 

la producción de CO2 y el uso de recursos naturales. 

Capacidad portante, este concepto se refiere a la capacidad de carga máxima 

que el suelo, el cimiento o cualquier otra estructura de soporte puede sostener sin 

riesgo de falla. En el contexto de la ingeniería geotécnica, se usa para describir la 

capacidad de los suelos de soportar las cargas impuestas por las estructuras que 

soportan. La capacidad portante es un factor crítico en el diseño de cimientos y 

pavimentos, asegurando que el suelo pueda soportar la carga de la estructura sin 

sufrir asentamientos excesivos o fallas estructurales. En los ensayos de campo o 

laboratorio, como el ensayo de relación de soporte de California (CBR), se mide la 

resistencia del suelo a la penetración, lo que proporciona una estimación directa de 

su capacidad portante. La matriz de operacionalización está adjunta en el anexo 1.  

Para la obtención de los objetivos propuestos en nuestra investigación la 

población estará constituida por todas las calles del barrio huayco. Los criterios de 

inclusión: condiciones del suelo, equipos adecuadamente calibrados, dosificaciones 

aptas, toda información se centre y se base en la variable de estudio, lugar donde se 

ejecutará la investigación. Los criterios de exclusión: ensayos desarrollados de 

manera inadecuada, materiales no aptos para su utilización en laboratorio, equipos 

con ausencia de certificados de calidad.  

Se propuso como muestra el JR. Ricardo palma, cdra. 9,10,11 y 12, donde se 

sacó una muestra de calicata de cada cuadra (4 calicatas) adicionando el bagazo de 

caña en forma de ceniza como aditivo, en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% por 

calicata, con la finalidad de mejorar la subrasante. 

El muestreo fue por conveniencia que está dentro de los no probabilísticos, 

donde el investigador escoge a su criterio la muestra adecuada (Hernández, 

Mendoza, 2018).  

Definido como cosas o personas cuyas características y cualidades se van a 

llegar a medir, la unidad de análisis es una parte fundamental de un proyecto de 

investigación, es lo primero que los investigadores y estudiantes llegan a analizar en 
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su indagación. Además, se plantea que son componentes que pertenece a una cierta 

parte del universo y por supuesto a la muestra. 

De acuerdo con Atoche y Montalvo (2020) se utilizará la técnica de la 

observación que es un método esencial ya que elabora datos en condiciones 

controladas por los investigadores, particularmente porque los estudiantes pueden 

manipular la variable o las variables que presentan. Además, menciona que la 

observación es vista como una gran técnica que puede emplear como herramienta 

las fichas de registros. Es por ello que nuestro estudio utilizó la observación como 

técnica, la cual a través de las pruebas desarrollados y ejecutados en laboratorio los 

permitirá obtener los resultados necesarios. Como técnicas se empleó, la 

observación, revisión documental a fin de poder tener a la mano toda la información 

posible sobre el objeto propuesto en el estudio de investigación.  

Atoche y Montalvo (2020) precisa al instrumento como una herramienta 

esencial e importante para poder ejecutar un estudio, una investigación e indagación, 

además se define como un recurso en la que los investigadores utilizan para obtener 

respuestas antes sus dudas de la problemática en estudio, de tal manera que se logre 

extraer información necesaria e importante. 

Como instrumentos se hizo uso de las fichas de registro de datos, fichas de 

control, las cuales nos permitieron tomar Fuente de los datos resultantes que se 

fueron obteniendo de los ensayos de laboratorio (contenido de humedad, densidad 

máxima, CBR, entre otros). 

Debido a que se utilizaron las fichas de laboratorio de uso el método 

convencional las cuales ya están validadas de acuerdo a las normas, sin embargo, 

también fueron validadas por 3 expertos, los cuales dieron su valoración, el formato 

está adjunto en el anexo 4.  

Se define como un grado en el que la metodología de una indagación emite 

resultados consistentes, estables y seguros. También se refiere a si se obtiene o no 

la misma solución al utilizar un instrumento para tratar de medir algo más de dos 

veces, finalmente se deduce que es una manera de analizar la calidad del 

procedimiento de medición la cual fue utilizado para la recolección de datos de un 

proyecto de indagación, enfocando a nuestro proyecto se empleará instrumentos y 

equipos del laboratorio que cuenten con certificados adecuadamente calibrados.  
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El estudio fue iniciado bajo un proyecto de investigación, después de haber 

culminado la elaboración se procedió a la ejecución del mismo, iniciando así por los 

estudios físicos y mecánicos, donde se realizaron los ensayos de humedad, límite 

líquido y plástico, granulometría, los cuales fueron verificados en suelos arcillosos 

teniendo en cuenta los requisitos técnicos. Siguiendo, con las propiedades físicas, 

procedimiento que está basado en las normas del Perú, para llegar a medir la 

densidad - óptima y el contenido húmedo. Por último, la dosificación, donde de 

acuerdo a los ensayos se adicionó el 5%, 10% y 20% del aditivo, así también el 

contenido de humedad y el CBR, de acuerdo a los índices técnicos del NTP. 

El método de análisis fue de manera descriptiva donde a través del programa 

Excel y Spss, se analizaron los datos obtenidos de las fichas de laboratorio y se 

describe de la siguiente manera; para la producción de cenizas, se recolectaron y 

quemaron 40 kg de residuos agrícolas (FBCA). El proceso de calcinación del bagazo 

se llevó a cabo durante 4 horas, alcanzando temperaturas una temperatura de 550 

°C, de acuerdo a la evidencia del certificado de incineración. Posteriormente, las 

cenizas obtenidas del bagazo de caña se tamizaron utilizando mallas N°50, N°100 y 

N°200. En cuanto al análisis del suelo, se determinó su granulometría siguiendo los 

estándares de la NTP 400.012/ASTM C-136. Se midió el contenido de humedad de 

los agregados fino y grueso conforme a la NTP 339.185/ASTM C-566 y se determinó 

su peso unitario. Además, se evaluó el peso específico y la capacidad de absorción 

de los agregados. Se verificó que los agregados cumplieran con las especificaciones 

para su uso en hormigón, de acuerdo con las Normas Técnicas Peruanas aplicables. 

Una vez identificadas las propiedades físico-mecánicas de los agregados, se procedió 

a diseñar la mezcla de concreto convencional con una resistencia objetivo de f’c = 

210 Kg/cm², utilizando la metodología ACI 211. Las muestras se prepararon 

incrementando progresivamente la adición de CBCA en porcentajes del 5%, 10%, 

15% y 20%. Los datos recabados se analizaron detalladamente para generar los 

resultados finales del estudio. 

Para la elaboración de nuestro estudio se admitió como respaldo algunas 

normas como: la NTP 339.086 (ASTM C 494), N.T.P 400.037 (ASTM C 33), Norma 

N.T.P 339.034 (ASTM C 39). Cabe recalcar que los datos que se recauden se 

plasmaron precisa, clara y con toda honestidad. Es por ello que estuvimos bajo 

obligación de cumplir con legibilidad y absoluta legalidad los resultados que se 
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adquirieron en laboratorio. Así mismo, se respetó la guía de producto, la norma ISO 

y más aún el código de ética de nuestra casa de estudio RVNI N°008-2017, a fin de 

obtener un trabajo auténtico y verídico.  
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III. RESULTADOS  

4.1 Identificar el tipo de suelo extraído en la subrasante del Jr. Ricardo 
Palma cdra. 9, 10, 11 y 12, Tarapoto 2023 

Tabla 2. Propiedades físicas del suelo - Ensayo granulométrico 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: De la tabla 2, en la evaluación de las muestras de suelo, se 

encontró que en la primera calicata (C-01), el porcentaje de material que atravesó la 

malla N° 200 fue del 63.1%. En la calicata subsiguiente (C-02), la fracción de 

partículas finas alcanzó el 61,5%. En la tercera calicata (C-03), el porcentaje de 

material que pasó a través de la malla N° 200 fue del 59,8%. Finalmente, en la cuarta 

calicata (C-04), se observó que el 57,7% del material pasó por dicha malla, 

evidenciando así la predominancia de componentes arcillosos en las muestras. Estos 

datos fueron fundamentales para la elaboración de la curva granulométrica, que nos 

facilita la identificación y cuantificación del porcentaje de los diferentes componentes 

del suelo, incluyendo arena, grava y limos-arcillas. 

Este análisis fue crucial para clasificar las partículas del suelo según su 

tamaño, permitiendo una comprensión más profunda de su composición y 

características. Los resultados detallados del ensayo granulométrico realizado en las 

tres primeras calicatas se resumen en la tabla 2. Esta información es esencial para 

determinar las propiedades del suelo y su idoneidad para diferentes aplicaciones en 

la construcción, especialmente en lo que respeta a la estabilidad y soporte de 

estructuras.  

Tabla 3. Resultados del límite líquido, límite plástico y índice de plasticidad 

Limite atterberg 

MALLA Que pasa (%) 

Tamiz Abertura(mm) Pozo-01 Pozo-02 Pozo-03 Pozo-04 

N °4 4.750 98.4 98.1 97.8 97.6 

N °10 2.000 97.8 97.5 97.1 96.8 

N °20 0.850 97.2 96.8 96.5 96.2 

N °40 0.425 96.1 95.3 94.6 93.8 

N °60 0.250 93.2 92.3 91.5 90.7 

N °140 0.106 81.9 80.6 79.9 78.6 

N °200 0.075 63.1 61.5 59.8 57.7 
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POZO PRUEBA L.L(%) L.P(%) I.P(%) 

POZO-01 PRUEBA-01 18.75 2.10 16.70 

POZO-02 PRUEBA-01 14.40 3.90 11.33 

POZO-03 PRUEBA-01 14.60 4.50 10.11 

POZO-04 PRUEBA-01 15.90 2.64 13.26 

Fuente: Elaboración propia 

Estas muestras estudiadas mostraron una plasticidad elevada. En la calicata 

N°1 presenta un I.P, por encima de 16.70%. por otro lado, la segunda calicata tiene 

un 11.33% de I.P, la tercera calicata tiene un I.P. 10.11 % y la cuarta superó el 13% 

en términos de IP Esto lleva a inferir que todas estas calicatas poseen un suelo 

predominantemente arcilloso. La Tabla 5 aglutina los hallazgos del test de límite de 

Atterberg, brindando datos esenciales para categorizar el tipo de suelo y elegir el 

agente estabilizante óptimo para su tratamiento. Los datos de la tabla destacan que 

la muestra de la primera calicata posee el índice de plasticidad más alto, con un 

16.70%. 

Tabla 4. Clasificación de suelos de las muestras extraídas 

POZO PRUEBA AASHTO SUCS 

P-01 PRUEBA-01 A-6(9) CL (arcilla de poca plasticidad) 

P-02 PRUEBA-01 A-6(9) CL (arcilla de poca plasticidad) 

P-03 PRUEBA-01 A-6(9) CL (arcilla de poca plasticidad) 

P-04 PRUEBA-01 A-6(9) CL (arcilla de poca plasticidad) 

Fuente: Elaboración propia 

En el proceso de clasificación según el método SUCS, se tomó en cuenta la 

distribución granulométrica, los porcentajes de suelo que atravesaron la malla N°4 y 

N°200, así como sus características de plasticidad. 

De manera similar, para la clasificación según el sistema AASHTO, se 

considerarán aspectos como la distribución granulométrica, los porcentajes que 

pasaron a través de diversas mallas (N°10, N°40, N°200), el índice de grupo y las 

propiedades. plasticidad del suelo. La evaluación del índice de grupo es crucial a fin 

de determinar la calidad de un suelo destinado a ser utilizado como material en el 

sustrato de carreteras, dependiendo de factores como el límite de líquido (Ll), el índice 
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de plasticidad (IP) y la proporción el elemento que fluye por la malla con numeración 

200. 

Con respecto a la información recopilada y analizada, se establece que todas 

las muestras examinadas son predominantemente arcillosas, característica que 

generalmente indica una capacidad de soporte de (CBR) limitada. Este hallazgo 

influye con respecto a la planificación y construcción de carreteras, ya que los suelos 

con baja capacidad de soporte CBR pueden requerir tratamientos de estabilización 

adicionales para garantizar una subrasante firme y confiable. El entendimiento 

detallado de estas características permite a los ingenieros y planificadores seleccionar 

o modificar el suelo de manera adecuada para optimizar la construcción y el 

mantenimiento de infraestructuras viales duraderas y seguras. 

4.2 Determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad 

del suelo arcilloso antes de adicionar CBCAdel Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 

y 12, Tarapoto 2023 

Tabla 5. Contenido de humedad del suelo 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Al realizar el cálculo del porcentaje de humedad presente en 

el suelo de cimentación, obtenemos un indicador esencial para determinar si este 

porcentaje se sitúa por encima o por debajo del nivel óptimo de humedad requerido 

para la adecuada compactación del terreno de la subrasante. Los valores específicos 

de contenido de humedad se presentan detalladamente en la tabla. 

A partir de los datos recopilados, en tanto al contenido humedad natural en la 

zona del Jr. Ricardo Palma, específicamente en las cuadras 9, 10, 11 y 12 de la 

Ciudad de Tarapoto, es aproximadamente del 16,62%. Este valor es crucial para la 

planificación y ejecución de trabajos de construcción en la zona, ya que un contenido 

de humedad adecuado es vital para garantizar la estabilidad y la durabilidad de las 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

POZO CUADRA PROFUNDIDAD. (m) W (%) 

POZO-01 9 0.80 – 1.50 17.06 

POZO-02 10 0.80 – 1.50 16.86 

POZO-03 11 0.80 – 1.50 16.45 

POZO-04 12 0.80 – 1.50 16.10 
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estructuras de soporte de las carreteras y otras construcciones. La correcta 

evaluación y ajuste del contenido de humedad del suelo no solo aseguran una 

compactación efectiva, sino que también previenen problemas futuros como 

asentamientos, hinchamientos o contracciones del suelo que podrían comprometer la 

integridad de las estructuras construidas. Por tanto, el análisis detallado del contenido 

de humedad es un paso indispensable en el proceso de preparación y mejora de la 

subrasante, especialmente en regiones donde las condiciones climáticas pueden 

afectar significativamente las propiedades del suelo. 

Tabla 6. Máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo 

arcilloso 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó un análisis detallado para determinar la medición entre el contenido 

de humedad y la densidad seca máxima, lo cual condujo a la elaboración de la curva 

de compactación del suelo. En la tabla 7 se exponen los resultados del ensayo de 

Proctor modificado correspondientemente a la primera calicata, situada en el Jr. 

Ricardo Palma, cuadra 9, de la Ciudad de Tarapoto. Este ensayo se llevó a cabo 

exclusivamente en una calicata seleccionada, basándose en el criterio de elegir 

aquella con el índice de plasticidad más elevado y problemático. La realización del 

ensayo de Proctor modificado se fundamentó en esta selección, permitiendo un 

enfoque más concentrado en los elementos críticos del terreno. 

El propósito de esta metodología era obtener una comprensión más profunda 

de las características específicas del suelo en la ubicación más desafiante, lo que 

proporciona valiosos conocimientos sobre cómo manejar suelos con altos índices de 

plasticidad en proyectos de construcción. Estos datos son cruciales para la 

planificación efectiva y la implementación de técnicas de estabilización y 

compactación adecuadas, asegurando así la integridad y durabilidad de las 

infraestructuras construidas sobre estos suelos. Este enfoque selectivo y detallado de 

las cualidades del cimento es un paso esencial en el desarrollo de soluciones de 

ingeniería civil eficaces y adaptadas a las condiciones locales específicas, 

POZO PRUEBA M.D.S O.C.H. (%) 

POZO-01 PRUEBA-01 1.686 6.50 
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contribuyendo significativamente a la calidad y seguridad de las obras de 

infraestructura vial. 

4.3 Determinar la capacidad de carga y resistencia del suelo arcilloso antes 

de adicionar CBCAdel Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12, Tarapoto 2023 

Tabla 7. Muestras del suelo natural - CBR 

POZO PRUEBA EXPANSIÓN 

(%) 

CBR 0,1 al 

95% DE 

M.D.S. 

100% DE 

M.D.S. 

POZO-01 PRUEBA-01 1.47 4.91 6.61 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Con respecto al (CBR), realizado tras sumergir las muestras 

durante cuatro días (96 horas), en línea con el procedimiento estándar para suelos 

que contienen arcilla y una sobrecarga de 4,5 kg. Este análisis incluyó la 

determinación del porcentaje de expansión y los valores de CBR al 95% y 100% de 

la Máxima Densidad Seca (MDS) con una penetración de 0.1 pulgadas. Los 

resultados obtenidos son de gran relevancia, ya que proporcionan una base sólida 

para futuras comparaciones con los datos logrados tras la adición de ceniza de caña 

de bagazo de azúcar como estabilizante químico, aplicado al suelo de la subrasante 

en las cuadras 9, 10, 11. y 12 del Jr. Ricardo Palma en la Ciudad de Tarapoto. 

Estos hallazgos son fundamentales para comprender la dinámica de los cimentos 

arcillosos bajo condiciones específicas y para evaluar la eficacia de los estabilizantes 

químicos en la mejora de la capacidad portante de los suelos. Contrastando la 

información obtenida después de la aplicación del estabilizante, se puede determinar 

el impacto real y la efectividad de CBCA mejorando las características mecánicas del 

cimento. Este tipo de análisis es esencial para los ingenieros y planificadores de 

proyectos viales, ya que les permite tomar decisiones informadas sobre las técnicas 

de estabilización del suelo más adecuadas, asegurando así la construcción de 

carreteras más resistentes, duraderas y seguras. 

 

A continuación, se muestran los resultados de las pruebas después de la aplicación 

del CBCA: 

 



26 
 

Tabla 8. Resultados del ensayo proctor modificado suelo – adición de CBCA 

POZO PRUEBA % ADICION DE 

CENIZAS 

M.D.S 

(gr/cm3) 

O.C.H. 

(%) 

POZO-01 CL 5% 1.661 9% 

10% 1.746 9% 

20% 1.836 10% 

Fuente: Elaboración propia 

Introducción: Mediante la realización del ensayo Proctor modificado, se pudo 

establecer la densidad seca máxima y el contenido de humedad óptimo del suelo. 

Este análisis se aplicó a la muestra de la calicata C-01 con la inclusión de cenizas, y 

los resultados obtenidos se presentan en la tabla. 

Tabla 9: Resultado del ensayo de límite de atterberg con adición de CBCA 

POZO PRUEBA % ADICION 

DE CENIZAS 

L.L (%) L.P (%) I.P (%) 

POZO-01 CL 5% 14.40 2.15 12.26 

10% 15.70 1.73 13.98 

20% 11.90 1.59 10.50 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Luego de establecer y comprender las características físicas y 

mecánicas de cada una de las muestras de referencia, se exponen los hallazgos del 

análisis realizado con la incorporación del agente estabilizador químico, cenizas de 

bagazo de caña de azúcar, en proporciones variadas. Esta adición se efectuó 

exclusivamente en la muestra de la calicata C-01, dado que las restantes calicatas 

exhibían propiedades análogas. En relación con el análisis efectuado en la mezcla de 

suelo y cenizas, con el objetivo de cumplir con la meta central de esta investigación, 

se llevó a cabo el ensayo de límites de consistencia.  

 

Tabla 10. Resultados del ensayo CBR suelo – adición de CBCA 

POZO PRUEBA % ADICION 

DE 

CENIZAS 

EXPANSION 

(%) 

CBR 0.1 AL 

95 % DE 

M.D.S. 

100% DE 

M.D.S. 

POZO-01 CL 5% 0.54 11.85 13.09 
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10% 0.60 10.77 11.86 

20% 0.24 15.77 17.83 

Fuente: Elaboración propia 

Introducción: En consecuencia, se ofrece un compendio de las cifras logradas 

mediante la realización del análisis de CBR en la composición de suelo mezclado con 

cenizas, aplicando el nivel de humedad ideal obtenido del experimento precedente. 

Dichos valores, que reflejan la relación entre la resistencia y las características del 

suelo enriquecido con cenizas, se encuentran detalladamente ilustrados en la tabla 

11, proporcionando así una visión clara del comportamiento mecánico de la mezcla 

bajo estudio. 

4.5 Determinar la influencia de la adición de la CBCAen la capacidad portante 

de subrasante en las calles de Tarapoto 2023.  

Tabla 11. Influencia de la adición de la CBCAen la capacidad portante de 

subrasante 

MUESTRA % DE 
ADICIÓN 

Compactación Expansion CBR I.P 

M.D.S O.C.H 
(%) 

% % % 

SUELO 
ARCILLOSO 

+ CENIZA 
DE 
BAGAZO 

DE CAÑA 
DE AZUCAR 

0 1.686 6.5 1.47 4.91 16.7 

5 1.661 9 0.54 11.9 12.3 

10 1.746 9 0.6 10.8 14 

20 1.836 10 0.24 15.8 10.3 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 11, se muestra los valores de mejora del CBR, con 

CBCA al 20% se obtiene un CBR de 15.8 proctor modificado y los límites de atterberg 

del suelo – ceniza con respecto a los ensayos del suelo patrón. De acuerdo a los 

resultados adquiridos en los ensayos con la mezcla del estabilizante químico cenizas 

de bagazo de caña de azúcar, se pudo corroborar la máxima densidad seca 

incrementan porcentualmente teniendo un 1.836 con la adición de CBCA al 20%. Así 

mismo se logró reducir el índice de plasticidad de la muestra analizada al 10.3% con 

la adición del CBCA al 20%, cumpliendo así con los parámetros mínimos que debe 

tener el CBR de la sub – rasante para ser usado como carpeta estructural del 

pavimento o afirmado. 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Tabla 12. Cuadro de Análisis de la Varianza del índice de plasticidad  

    F.V.      SC   gl  CM     F     p-valor 

Modelo       81.31 3 27.10 1439.72 <0.0001 

Tratamientos 81.31 3 27.10 1439.72 <0.0001 

Error         0.23 12  0.02                 

Total        81.53 15                       

R2 85%         

CV 9%         

Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1    

 

Tabla 13. Cuadro de tratamientos y significancia  

Tratamientos Medias n     

T1            16.50 4 A  

T3            13.83 4 B 

T2            12.17 4 C 

T4            10.38 4 D 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 
Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

 

Se muestra el cuadro de análisis de varianza donde los tratamientos se evidencian 

altamente significativos con un sig.<0.0001, por otro lado, el coeficiente de 

determinación es de 85% y el coeficiente de variabilidad de un 9%. Siguiendo, en el 

cuadro 13, se muestra la significancia entre tratamientos, donde se expresa que T1 

evidencia 16.50 mostrando diferencias significativas con los demás tratamientos, así 

también, evidencia que el T4 obtuvo el menor promedio de 10.30 con respecto al 

índice de plasticidad. 

 Tabla 14. Cuadro de Análisis de la Varianza del índice de M.D.S 

F.V.       SC    gl   CM       F     p-valor 

Modelo          0.08 3    0.03 11377.48 <0.0001 

Tratamientos    0.08 3    0.03 11377.48 <0.0001 

Error        2.9E-05 12 2.4E-06                  

Total           0.08 15                          

R2 89%     

CV 8%         

Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       
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Tabla 15. Cuadro de tratamientos y significancia 

Tratamientos Medias n     

T4             1.83 4 A 

T3             1.74 4 B 

T2             1.66 4 C 

T1             1.66 4 C 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 
Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

En la tabla 14, se muestra el cuadro de análisis de varianza donde los tratamientos 

se evidencian altamente significativos con un sig.<0.0001, por otro lado, el coeficiente 

de determinación es de 89% y el coeficiente de variabilidad de un 8%. Siguiendo, en 

el cuadro 15, se muestra la significancia entre tratamientos, donde se expresa que T4 

evidencia 1.83 mostrando diferencias significativas con los demás tratamientos, así 

también, evidencia que el T1 y T2 obtuvo el menor promedio de 1.66 con respecto a 

la M.D.S. 

Tabla 16. Cuadro de Análisis de la Varianza del índice de O.C.H 

    F.V.      SC   gl  CM    F    p-valor 

Modelo       24.56 3 8.19 581.49 <0.0001 

Tratamientos 24.56 3 8.19 581.49 <0.0001 

Error         0.17 12 0.01                

Total        24.73 15                     

R2  88%         

CV  8%         

Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

abla 17. Cuadro de tratamientos y significancia 

Tratamientos Medias n     

T4             9.85 4 A  

T2             8.85 4 B 

T3             8.83 4 B 

T1             6.48 4 C 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 

Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

 

En la tabla 16, se muestra el cuadro de análisis de varianza donde los tratamientos 

se evidencian altamente significativos con un sig.<0.0001, por otro lado, el coeficiente 

de determinación es de 88% y el coeficiente de variabilidad de un 8%. Siguiendo, en 

el cuadro 15, se muestra la significancia entre tratamientos, donde se expresa que T4 

evidencia 9.85 mostrando diferencias significativas con los demás tratamientos, así 
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también, evidencia que el T1 obtuvo el menor promedio de 6.48 con respecto al 

O.C.H. 

Tabla 18. Cuadro de Análisis de la Varianza del índice de CBR 95% 

    F.V.       SC   gl   CM       F      p-valor 

Modelo       241.58 3   80.53 132829.48 <0.0001 

Tratamientos 241.58 3   80.53 132829.48 <0.0001 

Error          0.01 12 6.1E-04                   

Total        241.59 15                           

R2  85%         

CV  7%         
Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

 

Tabla 19. Cuadro de tratamientos y significancia 

Tratamientos Medias n     

T4  15.74 4 A  

T2  11.83 4 B 

T3  10.74 4 C 

T1   4.89 4 D 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 
Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

 

En la tabla 18, se muestra el cuadro de análisis de varianza donde los tratamientos 

se evidencian altamente significativos con un sig.<0.0001, por otro lado, el coeficiente 

de determinación es de 88% y el coeficiente de variabilidad de un 8%. Siguiendo, en 

el cuadro 19, se muestra la significancia entre tratamientos, donde se expresa que T4 

evidencia 15.74 mostrando diferencias significativas con los demás tratamientos, así 

también, evidencia que el T1 obtuvo el menor promedio de 4.89 con respecto al CBR 

95%. 

Tabla 20. Cuadro de Análisis de la Varianza del índice de CBR 100% 

    F.V.       SC   gl   CM       F      p-valor 

Modelo       254.63 3   84.88 125358.34 <0.0001 

Tratamientos 254.63 3   84.88 125358.34 <0.0001 

Error          0.01 12 6.8E-04                   

Total        254.64 15                           

R2 86%         

CV 6%         

Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       
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Tabla 21 Cuadro de tratamientos y significancia 

Tratamientos Medias n     

T4            17.80 4 A  

T2            13.07 4 B 

T3            11.84 4 C 

T1             6.59 4 D 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) 

Fuente. Análisis estadístico InfoStat versión 11.1       

 

En la tabla 20, se muestra el cuadro de análisis de varianza donde los tratamientos 

se evidencian altamente significativos con un sig.<0.0001, por otro lado, el coeficiente 

de determinación es de 86% y el coeficiente de variabilidad de un 6%. Siguiendo, en 

el cuadro 21, se muestra la significancia entre tratamientos, donde se expresa que T4 

evidencia 17.80 mostrando diferencias significativas con los demás tratamientos, así 

también, evidencia que el T1 obtuvo el menor promedio de 6.59 con respecto al CBR 

100%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

IV. DISCUSIÓN  

Discusión 1, con respecto al objetivo específico 1, se identificó el tipo de suelo 

extraído en la subrasante del Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12, Tarapoto 2023, 

se encontró que los suelos son arcillosos, el porcentaje de material que atravesó la 

malla N° 200 fue del 63.1%. En la calicata subsiguiente (C-02), la fracción de 

partículas finas alcanzó el 61,5%. En la tercera calicata (C-03), el porcentaje de 

material que pasó a través de la malla N° 200 fue del 59,8%. Finalmente, en la cuarta 

calicata (C-04), se observó que el 57,7% del material pasó por dicha malla, 

evidenciando así la predominancia de componentes arcillosos en las muestras, estos 

resultados concuerdan con Millones, Perez, Villanueva (2023), donde sostienen que 

la ceniza de bagazo, siendo rica en sílice, tiene el potencial de mejorar la eficacia de 

los suelos arcillosos utilizados como bases para pavimentación y, al mismo tiempo, 

posee un potencial aún por explorar para incrementar la durabilidad y la aceptabilidad 

de bloques de suelo estabilizado/sinterizado para aplicaciones comerciales. Se 

observó una mejora significativa en los valores de CBR con un aumento en las 

proporciones de CBCA de 0 a 25%, alcanzando hasta un 83%. En general, la mezcla 

de CBCA utilizada para estabilizar suelos expansivos podría cumplir con la mayoría 

de las especificaciones requeridas para materiales de subrasante o incluso subbase 

en la construcción de carreteras, basándose en los criterios de CBR. 

En relación a las propiedades mecánicas y físicas del suelo se logró establecer 

en las tablas presentadas, donde el autor Fajardo et al, (2022), explica que, para 

lograr determinar las propiedades estabilizantes de la CBCA, fue necesario llevar a 

cabo ciertos ensayos donde se pueda demostrar la estabilización del suelo con sus 

respectivas características, con la finalidad de realizar una comparación a la mejoría 

de las características con la aplicación de dicho aditivo. Finalmente se obtuvo los 

resultados la cual muestra mejoría en sus características con CBCA, así como 

también el funcionamiento de dicho aditivo en todas las variaciones incrementó el 

CBR, en donde se logró un tanto por ciento de ceniza de 7.15% aproximadamente 

para la subrasante y para el afirmado se obtuvo un 7.65%, por ende, la CBCA 

efectivamente ayuda a estabilizar un suelo. El estudio realizado por Fajardo y 

colaboradores marca un hito importante en la ingeniería geotécnica y la 

infraestructura vial el (CBCA) como un agente de consolidación del terreno presenta 

una innovación destacable que no solo augura mejoras en la firmeza y cohesión del 

suelo, sino que también supone una reutilización eficiente de un residuo de la 
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producción azucarera. No obstante, es esencial considerar factores como la 

heterogeneidad en la composición química de la ceniza proveniente de diversas 

fuentes, su interacción prolongada con distintos elementos del suelo y las 

consecuencias ecológicas de su uso. Además, resulta imperativo investigar la 

factibilidad económica y la aplicabilidad del CBCA en escenarios geográficos y 

climáticos diversos a gran escala. El trabajo de Fajardo y su equipo incentiva 

indagaciones futuras en el terreno de materiales ecológicos en el ámbito de la 

ingeniería civil. Sería provechoso examinar la interacción de la CBCA con diversos 

tipos de suelos, en particular aquellos que presentan desafíos como alta plasticidad 

o resistencia insuficiente. Investigaciones futuras podrían centrarse en la longevidad 

de suelos reforzados con CBCA en distintas condiciones de carga y ambientes 

climáticos, así como en el análisis de su fortaleza frente a la erosión y su respuesta 

ante ciclos repetidos de congelación y deshielo. Tales estudios contribuirían no solo 

al avance de tecnologías constructivas más ecológicas, sino también a disminuir los 

elementos que maltratan el ambiente relacionado a la edificación, marcando un 

camino hacia prácticas más sostenibles y responsables. 

Discusión 2, con respecto al objetivo específico 2, determinar la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso adicionando 

CBCA para la mejora de la subrasante del Jr. Ricardo Palma cdra. 9, 10, 11 y 12, 

Tarapoto 2023. Por otro lado, Álvarez et al (2019) explica la CBCA en Tarapoto, donde 

el clima es húmedo y lluvioso, es crucial evaluar cómo el CBCA afecta la resistencia 

y durabilidad del suelo bajo estas condiciones específicas. Es importante investigar 

cómo la mezcla de suelo y CBCA se comporta con la alta humedad y durante 

episodios intensos de lluvia, así como su resistencia a las altas temperaturas. Dado 

que la CBCA es un subproducto agroindustrial, su uso como aditivo en la construcción 

puede contribuir a la reducción de la contaminación ambiental. Sin embargo, es 

fundamental realizar una periodicidad sobre el CBCA para asegurar que su utilización 

no genere impactos negativos inadvertidos en el medio ambiente. El estudio de los 

componentes esenciales el CBCA, especialmente en una región como Tarapoto 

donde las condiciones del suelo pueden variar significativamente debido a las 

precipitaciones y el calor. Comprender cómo la CBCA modifica estas propiedades 

ayudará a optimizar su uso en proyectos de construcción locales. Dada la 

particularidad de las propiedades climáticas y de terreno en Tarapoto, sería una 

ventaja desarrollar estándares y directrices locales para el uso de la CBCA en la 
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construcción. Esto aseguraría que las aplicaciones sean adecuadas y efectivas para 

las condiciones específicas de la región. Además de los beneficios ambientales y 

técnicos, es crucial realizar un análisis de costo-beneficio del uso de la CBCA en 

Tarapoto. Esto debería incluir la disponibilidad y el costo de adquisición del material, 

así como cualquier ahorro potencial en costos de construcción y mantenimiento. 

Discusión 3, con respecto al objetivo específico 3, se encontró que el suelo 

arcilloso logra la estabilización con la adición al 20% en relación al peso seco de la 

muestra del suelo y el óptimo contenido de humedad, alcanzando un CBR al 95% de 

15.77%. De acuerdo con estos resultados se guarda similitud con Baltazar et al. 

(2018), investigó acerca de cómo actúa la incorporación de CBCA reemplazando 

gradualmente al cemento para lograr beneficios en relación a las propiedades del 

suelo, para la cual se estudió la compactación CBR, realizando una breve 

comparación de un suelo natural con un suelo adicionado en proporciones del 25%, 

50% y 100% en cuanto a la carga del suelo seco. Finalmente se lograron obtener los 

resultados mostrando mejorías en relación al CBR, de compactación y de fuerza a 

compresión, logrando reducir un 25% del uso de CPC. El estudio aborda un aspecto 

fundamental en la ingeniería civil y geotécnica: la optimización de materiales de 

construcción mediante la sustitución de componentes tradicionales como el cemento 

por alternativas más sostenibles y económicas, en este caso, la (CBCA) aunque el 

estudio examina proporciones de 25%, 50% y 100% de CBCA, sería beneficioso 

explorar proporciones menores. Esto podría revelar un punto óptimo de sustitución 

donde se maximizan los beneficios sin comprometer las propiedades mecánicas del 

suelo. La sustitución del cemento por CBCA no solo representa una estrategia 

sostenible al utilizar un subproducto agrícola. El cemento es uno de los componentes 

más costosos en la construcción de carreteras; por lo tanto, su sustitución parcial con 

CBCA podría tener un impacto económico positivo considerable. Utilizar CBCA en 

lugar de CPC reduce la huella de carbono asociada con la producción de cemento, 

un proceso conocido por su alta emisión de CO2. Este cambio puede contribuir 

significativamente a los esfuerzos de construcción. Ciertamente es de prioridad 

analizar la viabilidad de implementar esta tecnología a gran escala, teniendo en 

cuenta la disponibilidad y el costo de producción de la CBCA, así como las posibles 

variaciones en su calidad. También sería importante estudiar la logística de la 

incorporación de CBCA en proyectos de construcción a gran escala. 
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Discusión 4, de acuerdo con el objetivo general se determinó que la adición de la 

CBCA influye significativamente en la capacidad portante de subrasante en las calles 

de Tarapoto 2023. Donde los tratamientos de I.P, M.D.S, O.C.H, CBR encuentran un 

p-valor<0.0001, así también, se evidenció mejora con la adición del CBCA al 20% se 

obtiene un CBR de 15.8%, la máxima densidad seca incrementa porcentualmente 

teniendo un 1.836, así mismo se logró reducir el índice de plasticidad de la muestra 

analizada al 10.3% con la adición del CBCA al 20%. El estudio guarda similitud con 

Balladares y Ramírez (2020) quienes diseñaron un concreto más resistente en la 

prueba a compresión con la inclusión de CBCA, así mismo llegar a un diseño óptimo 

de resistencia f’c=210 kg/cm2. La integración de CBCA en concreto representa una 

contribución significativa a la búsqueda de materiales de construcción sostenibles y 

eficientes. Este enfoque no solo utiliza un subproducto agrícola, sino que también 

promueve la disminución de componentes que generan malestar climático debido a 

las edificaciones. Mientras que el estudio se centra en la resistencia a la compresión, 

es esencial considerar también el impacto ambiental a largo plazo del uso de CBCA 

en concreto. Esto incluye la evaluación de la durabilidad del concreto con CBCA y su 

comportamiento bajo diversas condiciones ambientales y de carga. Además de la 

resistencia a la compresión inicial, sería valioso examinar la durabilidad del concreto 

con CBCA a lo largo del tiempo. Esto incluiría estudios sobre la resistencia a la 

corrosión, al desgaste y a las condiciones climáticas extremas. Dado que el estudio 

se realizó en Tarapoto, sería interesante replicar la investigación en diferentes 

regiones con distintas condiciones climáticas y tipos de suelo para verificar la 

generalidad de los resultados. 

Así también, se concuerda con el autor Muñoz et al. (2022) quienes dan como 

estrategias y desarrollo el mejoramiento del suelo, es así que para la obtención de 

resultados se tiene que llevar a cabo ciertos ensayos y pruebas de laboratorio con 

porcentajes de 5%, 10% y 15%, llegando a la conclusión que, con el uso de este 

aditivo, el suelo arcilloso mejor con éxito. La investigación destaca la importancia de 

implementar prácticas de construcción sostenibles. Utilizar la CBCA no solo ayuda a 

reducir la dependencia de estabilizantes químicos sintéticos, sino que también 

promueve la reutilización de desechos agrícolas, reduciendo la acumulación de 

residuos y la contaminación. Si bien los resultados son prometedores, es fundamental 

explorar más a fondo las posibles limitaciones y desafíos en la aplicación práctica de 

la CBCA. Esto incluye considerar la variabilidad en la calidad de la ceniza debido a 
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diferencias en los procesos de producción y el impacto de esta variabilidad en los 

resultados de estabilización. n análisis detallado de la viabilidad económica y la 

escalabilidad de la utilización de CBCA en proyectos de construcción a gran escala 

es crucial. Se debe considerar la disponibilidad y el costo de producción de la ceniza 

en diferentes regiones, así como los posibles costos adicionales relacionados con su 

transporte y almacenamiento. Es esencial realizar estudios a largo plazo para evaluar 

la durabilidad y el comportamiento de los suelos tratados con CBCA bajo diversas 

condiciones climáticas y de carga. La investigación abre caminos para la innovación. 

Anima a los investigadores y profesionales a desarrollar nuevas tecnologías y 

métodos que incorporan materiales sostenibles, como la CBCA, en la construcción de 

carreteras y otras infraestructuras. 

El estudio de mecánica de suelos donde se logró mejorar las características 

físicas y mecánicas del suelo arcilloso adicionando CBCAcon los porcentajes de 5%, 

10% y 20% donde tuvimos un mejor resultado de variación con el 20%. 

Consecuentemente se logró conocer el índice de plasticidad del suelo arcilloso con 

ceniza de bagazo de caña de azúcar, donde el autor Salas (2022), indagación 

contiene un diseño cuasi experimental aplicada, ya que se emplea estudios anteriores 

para tratar de mejorar las cualidades de la subrasante, en este análisis se empleó la 

adición de 5%, 10% y 15% de CBCA, para luego ser enyesados en laboratorio 

tomando en cuenta los criterios de CBR, los datos señalados en dicha averiguación 

nos muestra que con la implementación del aditivo mejora la humedad del modelo 

natural, así mismo la adición del 15% aplica directamente a la plasticidad, llegando 

finalmente a la conclusión que la adición de CBCA, interviene como un agente 

importante que logra mejorar las características físico mecánicas de terreno arcillosos 

al aumentar el CBR, 4 veces mayor a su dureza mecánica normal. Este estudio resalta 

la importancia de utilizar recursos sostenibles en la construcción. La CBCA, como 

subproducto de la industria azucarera, es una opción ambiental que se desarrolla 

reduciendo la huella climatológica. Además de los beneficios ambientales, el uso de 

CBCA podría ofrecer una opción económica para mejorar la infraestructura vial, 

particularmente en regiones con acceso limitado a materiales de construcción 

convencionales o donde la producción e CBCA es prominente. Es pertinente seguir 

con las investigaciones del uso de CBCA con respecto a las carreteras, especialmente 

en diferentes climas y condiciones de tráfico. Sería valioso expandir la investigación 

para incluir diversos tipos de suelo, ya que la efectividad de la CBCA puede variar 
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según las características específicas del suelo en diferentes ubicaciones. el estudio 

de Salas (2022) representa un importante avance en la indagación de soluciones 

eficientes en el campo de cimentación de carreteras. La incorporación de CBCA en la 

subrasante promete no solo mejorar las propiedades mecánicas del suelo sino 

también apoyar los esfuerzos hacia una construcción más ecológica y 

económicamente viable. El autor empleó la adición de 5%, 10% y 15% de CBCA, para 

luego ser enyesados en laboratorio tomando en cuenta los criterios de CBR, los datos 

señalados en dicha averiguación nos muestra que con la implementación del aditivo 

mejora la humedad del modelo natural, así mismo la adición del 15% aplica 

directamente a la plasticidad, llegando finalmente a la conclusión que la adición de 

CBCA, interviene como un agente importante que logra mejorar las características 

físico mecánicas de suelos arcillosos al aumentar el CBR, 4 veces mayor a su dureza 

mecánica normal. En tanto, el estudio muestra concordancia con lo señalado con 

anterioridad el autor puesto que el material de estudio favorece directamente a la 

plasticidad con el 5% un 12.26%, con el 10% un 13.95% y con el 20% un 10.50%. 

Este estudio de Salas aporta información valiosa al campo de la ingeniería 

geotécnica, resaltando cómo un subproducto de la industria azucarera puede ser 

aprovechado para mejorar las propiedades de suelos problemáticos.  

Los autores Hidalgo y Saavedra (2020) estudió el compuesto de arcilla para su 

funcionamiento como subrasante en pavimentos, ya que estos aditivos son productos 

de los residuos de la caña y del arroz, ambos son de fácil adquisición, en dicho estudio 

se establecerán muestras, que tendrán medidas de aproximadamente de 1m2 y la 

altura oscila entre 15 a 20cm, en base al diseño fue considerado experimental porque 

los resultados se probaran con pruebas ejecutadas en laboratorio, los porcentajes 

añadidos fueron de 5%, 7.5% y 10% del aditivo CBCA. La investigación resalta la 

importancia y el potencial de reutilizar residuos agrícolas en aplicaciones de ingeniería 

civil. El uso de estos materiales no solo reduce la cantidad de desechos, sino que 

también proporciona una alternativa sostenible a los aditivos convencionales. Utilizar 

residuos agrícolas como la CBCA es una solución potencialmente rentable, 

especialmente en regiones donde estos subproductos son abundantes y de fácil 

acceso. Aunque los resultados preliminares son prometedores, es crucial realizar 

estudios a mayor escala y en una variedad más amplia de tipos de suelo. Esto 

ayudará a validar la eficacia de estos aditivos en diferentes condiciones y entornos. 

Se debe investigar el impacto a largo plazo de estos aditivos en el medio ambiente, 



38 
 

especialmente en lo que respeta a la lixiviación de compuestos y su interacción con 

el agua subterránea y los ecosistemas circundantes. Basándose en los hallazgos de 

este estudio, es crucial desarrollar guías y normativas específicas que sirva para 

cimentación. Esto asegurará que su uso sea seguro, efectivo y en línea con las 

mejores prácticas de ingeniería. Sería beneficioso investigar cómo la combinación de 

ceniza de cáscara de arroz y bagazo de caña de azúcar con otros materiales puede 

mejorar aún más las propiedades de los suelos arcillosos. el estudio de Hidalgo y 

Saavedra abre un camino prometedor para el uso de materiales sostenibles en la 

construcción y mejora de infraestructuras viales. Su enfoque en la reutilización de 

subproductos agrícolas no solo ofrece beneficios económicos y ambientales, sino que 

también fomenta la innovación en la ingeniería de suelos y pavimentos.  

Es esencial abordar las fluctuaciones los componentes del (CBCA) y su 

impacto prolongado en las cualidades del suelo por múltiples razones, destacando 

especialmente las repercusiones medioambientales y la factibilidad económica de su 

uso en proyectos constructivos de gran envergadura: Uniformidad en las 

Características de la Ceniza: La composición tanto química como física de la ceniza 

de bagazo puede diferir basándose en el material que sale de la caña de azúcar en 

las técnicas utilizadas para su combustión y tratamiento. Estas diferencias pueden 

tener un impacto considerable en la capacidad de la CBCA para actuar como un 

agente estabilizador del terreno. Inconsistencias en la calidad de la ceniza pueden 

resultar en efectos imprevisibles en la estabilización del suelo, lo que podría 

comprometer la resistencia y la seguridad de las estructuras erigidas sobre él. 

Implicaciones a Largo Plazo en el Terreno: Comprender la interacción entre la CBCA 

y el suelo a lo largo del tiempo es crítico. Alteraciones en las características físicas y 

químicas del terreno pueden influir en su capacidad portante, su permeabilidad y su 

resistencia a la erosión, aspectos clave para la solidez estructural y la duración de las 

edificaciones. Es también primordial investigar si el CBCA tiene el potencial de liberar 

sustancias nocivas al entorno. Repercusiones Medioambientales: La aplicación de 

residuos industriales en la construcción requiere una evaluación rigurosa para 

asegurar que no generen impactos ambientales negativos. Aunque la reutilización de 

la CBCA se considera una práctica ecológica en términos de reciclaje, es vital 

examinar su influencia en la calidad del suelo, la salud de los ecosistemas aledaños 

y los recursos hídricos subterráneos. Factibilidad Económica: La implementación de 

la CBCA a gran escala debe ser financieramente sostenible. Esto implica considerar 
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no solo los costos directos de obtención y procesamiento de la ceniza, sino también 

los gastos a largo plazo asociados con el mantenimiento y la durabilidad de las 

infraestructuras construidas. La factibilidad económica también está condicionada por 

la disponibilidad y accesibilidad de la ceniza en distintas regiones. Versatilidad y 

Escala: El uso de CBCA como una técnica de estabilización del suelo en proyectos 

constructivos de gran magnitud exige que sea adaptable a diversos tipos de terreno 

y distintas condiciones ambientales. Asimismo, es crucial considerar la posibilidad de 

escalar este proceso y su integración con las metodologías constructivas actuales. 

En definitiva, la (CBCA) en proyectos viales contribuye a la disminución de las 

emisiones contaminantes. Al reutilizar residuos de la industria azucarera, se reduce 

la necesidad de generar nuevos materiales constructivos, lo que a su vez disminuye 

los malestares invernaderos en la producción y transporte de insumos convencionales 

en la construcción. El aprovechamiento de CBCA en la construcción es un ejemplo de 

manejo responsable y eficaz de residuos. Convertir un subproducto generalmente 

desecado en un valioso recurso para el desarrollo de infraestructura vial no solo alivia 

el problema del exceso de residuos, sino que también ofrece una alternativa ecológica 

y sostenible para mejorar las vías de comunicación. Utilizar CBCA como material de 

construcción disminuye la explotación de recursos naturales limitados o de alto costo, 

usados comúnmente en la construcción de carreteras, tales como ciertos agregados 

o químicos para estabilizar el suelo. Esto no solo protege estos valiosos recursos, 

sino que también evita la degradación ambiental causada por su extracción. La CBCA, 

se enmarca en un modelo de uso sostenible. Su incorporación en la construcción de 

carreteras se alinea con los principios de la economía de reutilización, lo que resulta 

en una reducción de desechos y un impulso hacia la sostenibilidad. La inclusión de 

CBCA en la mejora de carreteras impulsa la innovación en el sector constructivo. 

Motiva la indagación de métodos de cimentación respetuosos con el medio ambiente, 

abriendo vías hacia prácticas de edificación más responsables y ecológicas. 

El estímulo a la innovación con (CBCA), representa un campo prometedor con 

múltiples dimensiones y beneficios. Este análisis se centra en cómo la incorporación 

de CBCA como aditivo en la construcción de carreteras puede actuar como un 

catalizador para la innovación en la industria. La introducción de CBCA en la 

construcción de carreteras es un ejemplo de cómo la industria puede evolucionar 

hacia prácticas más sostenibles. Al reutilizar el material, se reduce la dependencia de 

materiales no renovables y se promueve la economía de reutilización. Este cambio 
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hacia materiales más ecológicos no solo beneficia al medio ambiente, sino que 

también sirve como modelo para futuras innovaciones en el uso de materiales 

sostenibles. La adopción de CBCA desafía las normativas y prácticas tradicionales 

para rediseñar métodos y materiales utilizados. Esto lleva a un pensamiento más 

crítico y creativo, que es esencial para la innovación. Los ingenieros, científicos y 

constructores están incentivados a explorar no solo las propiedades y aplicaciones de 

la CBCA, sino también a buscar otros materiales alternativos y tecnologías que 

puedan mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la construcción. El mundo enfrenta 

constantemente nuevos desafíos ambientales y económicos. La innovación 

impulsada por el uso de materiales como la CBCA ayuda a la industria de la 

construcción a adaptarse mejor a estos cambios, encontrando soluciones que son 

tanto económicamente viables como ambientalmente responsables. La integración de 

la CBCA en la construcción de carreteras no es solo una cuestión de ingeniería civil, 

sino que también involucra áreas como la química ambiental, la sostenibilidad y la 

economía. Esto promueve una colaboración multidisciplinaria, generando un 

intercambio de ideas y conocimientos que es fundamental para la innovación. 

En el estudio sobre el empleo de (CBCA) para reforzar la subrasante en 

Tarapoto, nos encontramos con desafíos significativos que influyeron en la 

interpretación y aplicabilidad de nuestros resultados. La variabilidad en la composición 

de la CBCA, un subproducto agrícola, introdujo un grado de incertidumbre en nuestras 

conclusiones, ya que las diferencias en la calidad y las propiedades químicas del 

material pueden afectar su eficacia como agente estabilizante. Además, las 

condiciones climáticas de Tarapoto, marcadas por un ambiente húmedo y cálido, 

presentaron retos en cuanto a cómo la CBCA interactúa con el suelo en tales entornos 

y su capacidad para mantener la estabilidad y resistencia deseadas bajo estas 

condiciones extremas. 

La naturaleza predominantemente experimental y de pequeña escala de 

nuestro estudio limitó nuestra capacidad de probar la efectividad del material en 

aplicaciones más extensas y variadas. Las pruebas de laboratorio, aunque cruciales 

para entender las propiedades básicas y potenciales del material, no siempre reflejan 

completamente su comportamiento en entornos reales y a gran escala. Por otro lado, 

factores como la disponibilidad y el costo de la CBCA, especialmente en regiones 

donde no es un subproducto combinado desechado, plantean preguntas sobre la 

viabilidad económica y logística de su uso a gran escala en proyectos de 



41 
 

infraestructura. Además, nuestra investigación reconoció la necesidad de un análisis 

más profundo del impacto ambiental a largo plazo del uso de CBCA. Esto incluye 

considerar cualquier posible efecto negativo que pueda tener el material en el medio 

ambiente, como la lixiviación de sustancias tóxicas o su interacción con los 

ecosistemas locales. Estas limitaciones destacan la importancia de continuar con 

investigaciones más exhaustivas y diversificadas que puedan proporcionar una 

comprensión más completa y matizada de cómo el CBCA puede ser utilizado de 

manera efectiva y sostenible en la mejora de sobrantes, especialmente en áreas con 

climas tropicales como Tarapoto. Estos estudios deben enfocarse no solo en superar 

las limitaciones técnicas y logísticas, sino también en asegurar que la aplicación de 

CBCA sea ambientalmente responsable y económicamente viable a largo plazo. 
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V. CONCLUSIONES 

Se concluyo que la adición de la CBCAinfluye significativamente en la 

capacidad portante de subrasante en las calles de Tarapoto 2023. Donde los 

tratamientos de I.P, M.D.S, O.C.H, CBR encuentran un p-valor<0.0001, así también, 

se evidenció mejora con la adición del CBCA al 20% se obtiene un CBR de 15.8%, la 

máxima densidad seca incrementa porcentualmente teniendo un 1.836, así mismo se 

logró reducir el índice de plasticidad de la muestra analizada al 10.3% con la adición 

del CBCA al 20%. 

Se concluye que el suelo es arcilloso de poca plasticidad, así también mediante 

el ensayo de límite de atterberg de la calicata 01 de la muestra patrón el I.P. es de 

16.70% y adicionando el 5,10 y 20% de CBCA se mejoró reduciendo el I.P., 

alcanzando un valor de 12.26 % de I.P con adición de cenizas al 5%, con la adición 

al 10% se obtuvo 13.98% de I.P y por último con la adición al 20% alcanzó a un 

10.50% de I.P, de la misma forma mediante este ensayo se obtuvo el porcentaje 

óptimo de adición para poder disminuir el I.P., el cual es el 20% de adición de CBCA. 

Por consiguiente se concluye que la M.D.S. y el O.C.H. del suelo arcilloso con 

adición de CBCA al 5% alcanzo un valor de 1.661gr/cm3 con un O.C.H. de 9.000%, 

en el segundo porcentaje del 10 % de CBCA alcanzo una M.D.S de 1.746gr/cm3 con 

una humedad de 9.000% y por ultimo con la adición del 20% de cenizas logró una 

M.D.S. de 1.836gr/cm3 con humedad de 10.000%, dichos resultados fundamentan 

que la M.D.S.con adición estuvo por encima de la densidad seca del patrón que 

normalmente llega a 1.686gr/cm3 con una humedad de 6.50%, lo que representa una 

mejora en sus propiedades mecánicas a través de la compactación. 

Finalmente se concluyó qué el suelo arcilloso logra la estabilización con la 

adición al 20% de CBCA, en relación al peso seco de la muestra del suelo y el O.C.H., 

alcanzando un CBR al 95% de 15.77% con el 20% de adición de CBCA, con un 5% 

de cenizas alcanzó un CBR al 95% de 11.85% y con un 10% consiguió un CBR de 

10.77%, se obtuvo un mejor resultado con la adición del 20% de cenizas.  
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VI. RECOMENDACIONES  

Se sugiere perfeccionar el procedimiento de integración de la CBCA(CBCA) 

con el suelo natural para alcanzar óptimas condiciones de compactación y estabilidad, 

replicando los resultados positivos observados en el entorno de laboratorio. Además, 

se aconseja tamizar la CBCA a través de una malla N° 200 para obtener un material 

más fino, lo cual es crucial ya que la finura de la ceniza mejora significativamente su 

capacidad de adherencia al suelo. 

Se recomienda específicamente el uso de CBCA en suelos de textura fina, 

como los arcillosos y limosos, que normalmente presentan un bajo índice de 

Capacidad de Soporte de California (CBR). La adición de este material estabilizador 

ha demostrado ser eficaz en incrementar los índices de CBR y Proctor modificado, 

así como en reducir el índice de plasticidad, alineándose con las especificaciones de 

las normativas técnicas, como las del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC). 

Fomentar y difundir entre los colegios de ingenieros a nivel nacional y en el 

MTC la implementación de CBCA como un estabilizante eficaz para suelos arcillosos 

de baja capacidad portante. Esta difusión debe enfocarse en suelos con un CBR 

menor al 6% que requieran mejoramiento, destacando las ventajas de esta técnica en 

términos de eficiencia y sostenibilidad. 

Se aconseja el empleo de un 20% de CBCA en la mejora de suelos arcillosos. 

Esta proporción ha demostrado ser efectiva en incrementar la capacidad de carga y, 

por consiguiente, la resistencia del suelo, lo que es crucial para la construcción de 

infraestructuras duraderas y confiables. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Cuadro de operacionalización de variables. 

 

Variables 
 

Definición conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

  
 

 
Variable 
independiente 

 
 
Adición de 

ceniza de 
bagazo de 
caña de 

azúcar 
 

ÁLVAREZ ET AL (2019). La 
ceniza de bagazo de caña de 

azúcar es señalada como 
producto proveniente de un 
desecho. Es también utilizada 

como combustible a fin de 
colaborar con el calentamiento 
de las calderas que permiten la 

obtención del azúcar. Este 
material tiene propiedades 
cementantes que contribuyen 

con el mejoramiento de un 
diseño para una subrasante. 

 
La adición de ceniza de 

bagazo de caña de 
azúcar pretende 
mejorar la capacidad 

portante del suelo 
arcilloso del Jr. Ricardo 
Palma a fin de dar 

solución y mejorar sus 
condiciones. 

Propiedades químicas CaO (Óxido de Calcio) 
SiO2 (Sílice) 

Al2O3 (Óxido de Aluminio) 
Fe2O3 (Óxido Férrico)   

Razón 

Propiedades físicas Textura  
Color 

 
Variable  

dependiente  
 
 

Capacidad 
portante  

 
Llamoga (2018) define a la 

capacidad portante como la 
capacidad de un terreno para 
poder soportar todas las cargas 

que se aplican sobre él. De tal 
forma menciona que la 
subrasante es aquella que 

aguanta las cargas que 
transmiten el pavimento. En 
cuanto a la capacidad de carga 

se basa en la función de la 
tipología del suelo, el nivel de 
compactación y de la humedad.  

 
La capacidad portante 

desempeña un factor 
importante en la 
construcción de vías 

porque tomarlo en 
cuenta evita los fallos 
como los 

asentamientos.  
 

 
 

Propiedades físicas y 
mecánicas del suelo  
 

Índice de plasticidad 
del suelo arcilloso  
 

Densidad seca y 
óptimo contenido de 
humedad  

 
 
Capacidad de carga y 

resistencia  
 
 

 

 
 

Granulometría  
Tipo de suelo  
 

Contenido de humedad  
Limite liquido  
 

Máxima densidad 
Contenido de humedad 
 

 
CBR con adición de ceniza de 
bagazo de caña de azúcar al 0%, 

5%, 15% y 20%.  
 
 

 
 

Razón 
 

 

Razón 
 

 

 
Razón 

 

 
 
 

Razón 
 



 
 

Anexo 02: Matriz de consistencia  

Problema general Objetivo general hipótesis general Variables Análisis 
metodológico 

población 
y muestra 

¿Cuál es la influencia 

de la adición de la 
ceniza de bagazo de 
caña de azúcar en la 

capacidad portante 
de subrasante en las 

calles de Tarapoto 
2023? 

Determinar la influencia de 

la adición de la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar 
en la capacidad portante de 

subrasante en las calles de 
Tarapoto 2023. 

Hi: La adición de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 
influye significativamente en la 
capacidad portante de la 

subrasante en las calles de 
Tarapoto 2023. 

Ho: La adición de la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar no 
influye significativamente en la 

capacidad portante de la 
subrasante en las calles de 

Tarapoto 2023. 

Variable 

independiente: 
Ceniza de 
bagazo de 

caña de 
azúcar. 

Tipo de 

investigación 
Cuantitativo 
Experimental 

Población: 

Barrio 
huayco 

problemas 
específicos 

objetivos específicos  

¿Cuál es el tipo de 

suelo extraído en la 
subrasante del Jr. 
Ricardo Palma cdra. 

9, 10, 11 y 12, 
Tarapoto 2023? 

Identificar el tipo de suelo 

extraído en la subrasante 
del Jr. Ricardo Palma cdra. 
9, 10, 11 y 12, Tarapoto 

2023. 

Variable 

dependiente: 
Capacidad 

portante 

Diseño de la 

investigación: 
Investigación 
tipo aplicada 

Muestra: 4 

calicatas 
del Jr. 

Ricardo 

Palma 
cdra 9, 

10, 11 y 
12 de la 

cuidad de 

Tarapoto.  

¿Cuál es la máxima 
densidad seca y el 

óptimo contenido de 
humedad del suelo 

arcilloso adicionando 
ceniza de bagazo de 
caña de azúcar del Jr. 

Ricardo Palma cdra. 

Determinar la máxima 
densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad del 
suelo arcilloso adicionando 

ceniza de bagazo de caña 
de azúcar para la mejora de 
la subrasante del Jr. 



 
 

9, 10, 11 y 12, 
Tarapoto 2023? 

Ricardo Palma cdra. 9, 10, 
11 y 12, Tarapoto 2023.  

¿Cuál es la capacidad 
de carga y resistencia 

del suelo arcilloso al 
adicionar ceniza de 

bagazo de caña de 
azúcar del Jr. Ricardo 
Palma cdra. 9, 10, 11 

y 12, Tarapoto 2023? 

Identificar la capacidad de 
carga y resistencia del 

suelo arcilloso al adicionar 
ceniza de bagazo de caña 

de azúcar para mejorar la 
subrasante del Jr. Ricardo 
Palma cdra. 9, 10, 11 y 12, 

Tarapoto 2023. 

 

 

 



 
 

Anexo 03: Instrumentos de recolección de datos.  

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 05: Certificados de laboratorio  

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 04: Validaciones

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Calibración  

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 06: Plano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7: Panel fotográfico  

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 



 
 

 








