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RESUMEN 

 

 

Este proyecto de investigación experimental es importante ya que existen residuos 

industriales que producen contaminación, pudiendo ser aprovechado para mejorar 

la calidad de un suelo arcilloso mediante una estabilización química con la adición 

de ceniza de bagazo de caña (CBC) y lodo de granito (LG), cuyo objetivo principal 

es determinar los efectos de la adición de estos estabilizadores, para ello se 

determinó las características físicas del suelo patrón, características mecánicas del 

suelo patrón respecto al compuesto y características químicas del suelo patrón y 

estabilizadores. 

 

De acuerdo a los resultados de los ensayos y las fuentes recogidas, se encontró un 

suelo arcilloso altamente plástico (CH) y un suelo arenoso- arcilloso (SC), que 

siendo mezclado el 15% y 25% de los estabilizadores, se observó un incremento 

relativo de CBR respecto a al suelo CH de 11.18% adicionando el 15% de 

estabilizador con la proporción de 1/2CBC +1/2LG, siendo este el porcentaje 

adecuado para la estabilización. 

  

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: residuos industriales, características, adecuado, incremento, 

CBR. 
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ABSTRACT 

 

 

This research project is important since there are industrial residues that produce 

pollution, which can be used to improve the quality of a clay soil through chemical 

stabilization with the addition of cane bagasse ash (CBC) and granite mud (LG), 

The main objective of which is to determine the effects of the addition of these 

stabilizers. For this, the physical characteristics of the standard soil, mechanical 

characteristics of the standard soil with respect to the compound and chemical 

characteristics of the standard soil and stabilizers were determined. 

 

According to the results of the tests and the sources collected, a highly plastic clayey 

soil (CH) and a sandy-clayey soil (SC) were found, which being mixed 15% and 25% 

of the stabilizers, an increase was observed Relative CBR with respect to the soil 

CH of 11.18% adding 15% of stabilizer with the proportion of 1 / 2CBC + 1 / 2LG, 

this being the adequate percentage for stabilization. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: industrial waste, characteristics, adequate, increase, CBR.
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I INTRODUCCIÓN 

 

Las carreteras son una pieza clave para el desarrollo de un país, tanto a nivel 

económico ya que con su ausencia impediría el desarrollo económico y a nivel 

social generando un mejoramiento en las condiciones de vida en una comunidad, 

por lo que se podría deducir que una mala infraestructura vial perjudicaría a estas 

dos realidades. 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2020), en nuestro país el 

98.3% (111 886.6 km) de la red vial vecinal (rural) no se encuentra pavimentada, 

provocando que el turismo, el comercio y la educación no se desarrollen de manera 

gradual. En el departamento de Lambayeque el 1.34% de sus vías vecinales se 

encuentra asfaltado, y lo restante nos encontramos con superficies afirmadas, sin 

afirmar y trochas carrozables; haciéndola una de las regiones menos pavimentadas 

a nivel nacional y necesitando una gran inversión para lograrlo (p. 11). 

En las vías vecinales del departamento de Lambayeque que no han sido 

pavimentadas, existen una variedad de suelos entre arcillosos y arenosos que no 

son recomendables para su uso en la construcción, y que necesitan ser tratados 

para mejorar sus particularidades físicas y la capacidad del terreno usando 

diferentes técnicas; siendo una de las más usadas la estabilización de suelos. 

En el desarrollo de la estabilización del terreno a nivel de sub rasante lo que se 

busca es incrementar la capacidad de soporte para que posea un CBR mayor a 6% 

y mejorar el comportamiento del suelo con una posible presencia de agua; con la 

adición de tradicionales productos químicos, naturales o sintéticos que son 

seleccionados para distintos tipos de suelo. La utilización de sobrantes industriales, 

como sustituto de materiales tradicionales para la construcción se presenta como 

un alternativa viable, económica y ambiental; para mejorar los caminos de bajo 

tránsito, y aprovechar el potencial de estos residuos para su estabilización. 

El departamento de Lambayeque, fue elegido para realizar la investigación 

experimental orientada a una estabilización a nivel de subrasante para suelos 

arcillosos donde se determinará los efectos de la adición ceniza de bagazo de caña 
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y lodo de granito, con el fin de mejorar sus particularidades físicas, químicas y 

mecánicas para obtener un suelo de consistencia firme. 

Por un lado, tenemos la ceniza de bagazo de caña de azúcar, un material que 

resulta de la combustión del bagazo de caña se utiliza para calentar las calderas 

como combustible; pero no en su totalidad ya que el bagazo representa un 15% del 

peso de la caña en la que no se abastece para eliminarlo ; y por otro lado tenemos 

la inclusión del lodo de granito, un residuo que se acumula producto del pulido de 

materiales de uso comercial del mismo, y que ambos vienen siendo un problema 

de manera reincidente, ya que generan contaminación a la atmosfera y causan 

daños respiratorios al ser humano por su crecido contenido de sílice y aluminato. 

Con este estudio lo que se busca es determinar los efectos de la adición de cenizas 

del bagazo de la caña con el lodo recogido de una pulidora de loseta ya que uno 

de sus componentes es el granito presentándolo como un nuevo agente 

estabilizador y a la vez aprovechar dichos materiales residuales para utilizarlos en 

la estabilización de suelos; ya que resulta viable esta propuesta por contar la región 

Lambayeque con 04 fábricas de losetas y 05 ingenios azucareros. 

 

Ante lo expuesto surge el siguiente problema de investigación: ¿Cuál es el efecto 

de la adición de ceniza de bagazo de caña y lodo de granito en diferentes 

porcentajes para estabilizar suelos arcillosos en el departamento de Lambayeque? 

 

Para lo cual se plantea como hipótesis que la adición de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y lodo de granito influye directamente en la estabilización de suelos 

arcillosos para mejorar la subrasante en el departamento de Lambayeque. 

 

La justificación de esta investigación experimental, es que busca estabilizar un 

suelo arcilloso con sus proporciones optimas utilizando la ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y lodo de granito, este último material no investigado en la estabilización 

de suelos, pero si en adiciones al concreto para mejorar su resistencia. El empleo 

de ceniza de bagazo de caña de azúcar para la sub- rasante de un suelo arcilloso 

de mediana a baja plasticidad tiende a mejorar el CBR siempre y cuando se 
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adicionen porcentajes de cemento o cal; con la inclusión del lodo de granito  

producto del pulido de la loseta, un material que se encuentra suspendido en el aire 

y también se va acumulando en una poza en forma de barro ya que en el proceso 

de pulido se esparce agua,  y contiene un alto contenido de sílice, aluminato y 

además hidrato de cal; se evaluara los efectos de estos dos materiales en 

diferentes proporciones para determinar la proporción optima y más factible para la 

estabilización y así tener una nueva alternativa sin el uso de materiales costosos 

como el cemento o cal. 

 

La zona de estudio en el departamento de Lambayeque, fue seleccionada por 

presentar problemas de inestabilidad de suelos, cabe resalta que a nivel regional 

se cuenta con 05 ingenios azucareros y 04 fábricas de losetas, lo que podría ser 

una alternativa viable para su uso en la zona ya que se evitara de un movimiento 

de tierras y la aplicación de materiales contaminantes y costosos. 

 

El objetivo general de esta investigación es determinar los efectos de la adición 

de las cenizas de bagazo de caña de azúcar y lodo de granito respecto al suelo 

seco en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de sub- rasante en el 

departamento de Lambayeque. 

 

Para cumplir este objetivo, se plantea los siguientes objetivos específicos: 

 

Primero determinar las características físicas del suelo (contenido de humedad, 

granulometría, límites de atterberg y peso específico) según los parámetros 

normados SUCS y AASHTO, y tercero determinar las características químicas del 

suelo y los estabilizadores mediante el ensayo de Fluorescencia de rayos x 

segundo comparar las características mecánicas del suelo patrón respecto al suelo 

compuesto (Proctor modificado, ensayo de CBR y ensayo compresión no 

confinada) en el departamento de Lambayeque. 

 

 

 



4 
 

II MARCO TEÓRICO 

 

La inquietud por realizar dicha investigación, indujo a recopilar información basada 

en estabilización de suelos arcillosos, proporciones optimas de cenizas de bagazo 

de caña de azúcar, empleo del lodo de granito para estabilizar suelos y 

composiciones químicas de los estabilizantes; resultando material productivo los 

siguientes antecedentes: 

Según Landa y Torres (2019),  en su trabajo de investigación titulado: 

Mejoramiento de Suelos Arcillosos en Subrasante mediante el uso de Cenizas 

Volantes de Bagazo de Caña de Azúcar y Cal, se hizo una investigación de tipo 

experimental realizando ensayos con porcentajes de estabilizador en 5%, 15% y 

25% con cuatro combinaciones, donde se concluye lo siguiente:  

“Se logro un máximo valor del CBR en la adición del 25% de estabilizador 

combinando 75% de cal y 25% de ceniza de 8.7%, lo que no resulta apropiado 

por el exceso de cal desde un enfoque económico” (p. 22). 

También Terrones (2018), en su tesis titulada: Estabilización de suelos arcillosos 

adicionando cenizas de bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la 

sub rasante en el sector Barraza, Trujillo resulto que: 

“Se determino las propiedades químicas del suelo arcilloso, que según la 

clasificación AASHTO resulto del tipo A-6(7), el cual contiene un 40.54% de 

sílice, 15.7% de aluminio y 7.13% de hierro” (p. 143).  

Según García (2015), en su Tesis Doctoral: Reciclado de lodos de pizarra y 

granito para la fabricación de cerámicos tradicionales de interés en el sector 

de los materiales de construcción, Siendo una investigación tipo experimental, 

se afirma que: 

“Los compuestos con más porcentaje de acuerdo al análisis químico del lodo 

de granito es la sílice, aluminio y el hierro en el orden respectivo. Pudiendo ser 

usados para la realización de ladrillos, pavimentos y cerámicos” (p. 193).  

También, el Centro de experimentación de obras públicas (2015); en su informe 

técnico titulado: Lodos procedentes del corte y tratamiento de la piedra 

ornamental, indica lo siguiente: 
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Los residuos de granito contienen un abrasivo denominado granalla debido al 

proceso de aserrado ya que su uso evita que se genere polvo, pero este 

abrasivo en contacto con el aire produce oxidación, y se denomina costras de 

oxidación. si esta reacción se da en el interior de la capa de suelo, mejora su 

resistencia y se vuelve impermeable incrementando la cohesión (p. 12). 

Finalmente, la revista Engineering, Technology & Applied Science Research 

(2019); en su artículo titulado Efecto del polvo para baldosas utilizado 

como material cementante sobre las propiedades mecánicas del 

hormigón, nos indica lo siguiente: 

Este residuo se recogió en forma de lodo y después de secar, triturar a mano y 

tamizar se puede utilizar como reemplazo de cemento en hormigón, según los 

resultados obtenidos se observó que la trabajabilidad del concreto fresco 

aumentó con el aumento en los porcentajes de polvo de baldosas. La 

resistencia a la compresión del hormigón mejoró en un 7.50% con 10% de polvo 

de baldosas y disminuyó en 12,60% a 40% de polvo de baldosas utilizado como 

sustituto del cemento (p. 3). 

 

Es importante tener claro los conceptos y enfoques referidos al proyecto de 

investigación para su entendimiento, por lo tanto, se demarcará las siguientes 

teorías o temas:  

El termino suelo, según Braja (2015) lo define como “material no cementado, que 

contiene minerales y compuestos orgánicos que se encuentra combinado, pero no 

compactado, haciéndose evidente la presencia vacíos” (p. 01). 

También nos dice Cubas y Falen (2016); “determinando la deformación y expansión 

del suelo estamos conociendo totalmente al suelo a evaluar, para luego adoptar 

una estabilización” (p. 54).  El suelo puede ser cohesivo o granular y se diferencian 

en relación a su adherencia con las partículas que pueden ser pequeñas como la 

arcilla o gruesas como la arena o grava. 

Por existir gran variedad de suelos, se crean dos sistemas de clasificación que son 

el Sistema AASHTO, cuyos suelos suelen ser limos o arcillas en estos dos grupos 

de clasificación, el primer grupo conformado por A-1, A-2 y A-3, son partículas 

granulares donde menos del 35% pasa la malla N° 200; por el contrario, el segundo 
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grupo conformado por A-4, A-5, A-6, A-7, más del 35% pasa la malla N° 200; y el 

Sistema SUCS cuyos  suelos suelen ser finos o gruesos y se observa al momento 

de manipular el tamiz N°200; es decir, es fino si pasa más del 50% de dicho tamiz 

y es grueso si se queda retenido más del 50%. En los suelos gruesos encontramos 

gravas y arenas separadas por el tamiz N°4, y en los suelos finos encontramos 

limos y arcillas orgánicas e inorgánicas que tienen su símbolo y como factor 

determinante el límite líquido. 

La arcilla, es un componente de la tierra que cuando esta húmeda tiene cierta 

plasticidad, además contiene feldespato que se crea de la descomposición de 

rocas. El suelo arcilloso es considerado un coloide por los diferentes compuestos 

que contiene; de acuerdo a su granulometría mide 0.002 milímetros a menos. 

Para el artículo de revista Advances in Materials Science and Engineering (2020): 

El mecanismo de modificación de la arcilla mediante estabilizadores ricos en 

calcio implica la disociación de un mayor contenido de calcio en iones de calcio 

que reaccionan tanto con la sílice como con la alúmina, lo que lleva a las 

reacciones de intercambio iónico, floculación y puzolánica (p. 2). 

Para Khurana (2015); “Los suelos arcillosos son suelos altamente plásticos que 

típicamente contienen minerales arcillosos como la montmorillonita que atrae y 

absorbe el agua” (p. 2). 

Según la revista The Civil Engineering Journal (2016); “el uso de suelos lateríticos 

con alto contenido de arcilla plástica da como resultado grietas y daños en el 

pavimento, carreteras, cimientos o cualquier construcción” (p. 3). 

La subrasante, es el cimiento o fundación de la estructura de pavimento ya que 

debe aguantar las cargas que trasmite esta y darle sustentación. La profundidad de 

esta capa hace que no se vea afectada las cargas generadas por el tránsito 

vehicular. “la calidad de la subrasante es un factor determinante para determinar el 

espesor del pavimento, para ello debe estar libre de materiales expansivos.” 

(García Toro, 2019 p. 26). 

Una subrasante inadecuada o pobre, es un cuando a una profundidad no menor a 

60 centímetros el CBR ≤ 6%; por lo tanto, se debe reemplazar el suelo según sea 

el tipo y optar por la mejor alternativa. 
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Según Castro y otros (2020), “las losas de un pavimento rígido se apoyarán sobre 

la subrasante, siempre y cuando sea esta de buena calidad y se presente un 

tránsito ligero, de lo contrario se colocará una sub base o será estabilizado con 

cemento portland” (p. 645). 

La estabilización de suelos, es sinónimo de mejoramiento físico del suelo, 

aplicando técnicas mecánicas y añadiendo productos químicos, naturales o 

sintetizados. Arora (2004), sostiene que: 

La estabilización del suelo ayuda a fomentar el uso de suelos débiles y reducir 

el proceso antieconómico de reemplazo débil del suelo. Aparte de trabajar en 

la interacción de la masa del suelo, la alteración química del material del suelo 

también es el foco de este proceso. A veces, la estabilización del suelo se utiliza 

para calles urbanas y suburbanas para que absorban mejor el ruido (p. 390). 

Según Akbar (2017) acerca de la estabilización de suelos, “Las mejoras incluyen el 

aumento del peso unitario en seco, capacidades de rodamiento, cambios de 

volumen, el rendimiento in situ de subsuelos, arenas y otros materiales de desecho 

con el fin de fortalecer las superficies de las carreteras” (p. 2). 

Entre los tipos de estabilización, tenemos la estabilización química, que según 

Palomino (2016),  “provoca el reemplazo de iones metálicos y alteraciones del suelo 

que se dan en el proceso de la aplicación de sustancias químicas concedidas” (p. 

24).  

La estabilización mecánica que es sinónimo de compactación, ya que se utiliza 

este proceso para mejorar las particularidades del suelo, siendo un factor 

determinante la plasticidad y granulometría. Según Cañar (2017), “la mejora de la 

estabilización mecánica del suelo con respecto a sus propiedades estas no se 

modifican químicamente” (p. 12). 

Entre otras estabilizaciones tenemos la estabilización con cal, según Apolinario y 

Delgado (2019), “se hace con el fin de mejorar las propiedades del suelo para elevar 

su capacidad de aguante al esfuerzo de corte y los cambios de volumen debido a 

las condiciones climáticas” (p. 28). 

Para determinar las características físicas del suelo patrón se realiza los 

siguientes ensayos: 
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-El ensayo de contenido de humedad del suelo patrón, es decir la cantidad de agua 

que contiene el suelo, este es un indicador del comportamiento y su resistencia.  

- El ensayo granulométrico, que se caracteriza por sus 13 tamices desde 3” a 

N°200, que sirven para cuantificar el suelo según su tamaño distribuido. 

- El ensayo límite líquido y límite plástico, el cual un suelo es plástico cuando sufre 

deformaciones sin quebrarse ni producirse grietas y se mide mediante la tabla 1. 

Este ensayo se centra en dos estados de consistencia cuando un suelo seco se 

convierte en un suelo fluido por mezclarse con agua; primero es el límite liquido la 

cual se mezcla la muestra con agua para ser colocada en la copa Casagrande 

haciendo un surco que la divida en dos y propiciar su caída para así determinar el 

contenido de humedad de acuerdo al número de golpes. Segundo es el límite 

plástico que surge del límite liquido ya que se utiliza una porción de esa muestra, 

que es combinada con suelo seco y enrollada para determinar su contenido de 

humedad cuando esta se agrieta.  

Según el MTC (2014), “la plasticidad (IP) de una arcilla se encuentra en los rangos 

de 0, 7 y 20 con grados de plasticidad baja, media y alta” (p. 36). También nos 

permite calcular el índice de grupo el cual nos determina el estado en que se 

encuentra la subrasante, como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de suelos según Índice de Grupo (IG). 

SUBRASANTE 

Inadecuado Insuficiente Regular Bueno Muy Bueno 

IG>9 4<IG≤9 2<IG≤4 1<IG≤2 0<IG≤1 

Fuente: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos , 2014 p. 37). 

 

- El ensayo de peso específico de los sólidos que nos determina el tipo de suelo 

según Braja (2015); “la mayoría de los minerales tiene un peso específico que se 

encuentra en un rango general de 2.6 a 2.9” (p. 33). Clasifica según el peso 

específico el tipo de suelo como se muestra en la tabla 2. 
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Tabla 2. Gravedad especifica según el tipo de suelo. 

TIPO DE SUELO Gs 

Ceniza Volcánicas 2.20- 2.50 

Suelos orgánicos 2.50- 2.65 

Arenas y gravas 2.65- 2.67 

Limos 2.67- 2.72 

Arcillas poco Plásticas 2.72- 2.78 

Arcillas Plásticas 2.78- 2.84 

Arcillas expansivas 2.84- 2.88 

Fuente: Braja M. Das (2015). 

También para determinar las características químicas del suelo patrón y suelo 

compuesto se realiza los siguientes ensayos: 

- El ensayo fluorescencia de rayos x (FRX), Este ensayo nos permite conocer la 

composición química del material a ser colocado en el espectrómetro de FRX al 

material una radiación el cual medirá cualitativamente, a partir de la radiación de 

fluorescencia de rayos x y cuantitativamente, a partir del número de rayos x y la 

longitud de onda. Según la revista MOMENTO (2014); “este ensayo aplicado a 

cenizas de bagazo que tiene características amorfas es decir presenta actividad 

puzolánica, se destacó la presencia de cuarzo y cristobalita; este último está en 

función de la temperatura de quemado de la ceniza” (p. 4). También según la revista 

ALCONPAT (2018); “la ceniza está constituida fundamentalmente por tridimita, 

cianita, óxido de potasio, óxido de hierro, óxido de silicio y oxido de aluminio que se 

encuentra en forma de compuestos cristalinos” (p. 6). 

Realizando estos ensayos químicos mencionados, conoceremos la caracterización 

química del suelo o de cualquier material; cabe mencionar que, para un suelo 

arcilloso según la Revista ION (2017), “están compuestos por aluminosilicatos 

hidratados con otras impurezas como hierro, potasio, sodio, calcio y titanio” (p. 2). 

Finalmente, para determinar las características mecánicas del suelo patrón y 

suelo compuesto se realiza los siguientes ensayos: 

- El ensayo Proctor modificado, nos permitirá saber la cantidad optima de agua de 

un suelo que permite que se compacte mejor para una energía dada. La 

compactación es un indicador de la resistencia de un suelo, ya que si desaparecen 
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los espacios vacíos en un suelo se obtendrán buenos resultados y se tendrá un 

suelo más denso. 

- El Ensayo Compresión simple no confinada, nos permitirá realizar el diagrama 

esfuerzo- deformación determinando si mi material es frágil (arcillas duras) o 

plástico (arcillas blandas), ya que se puede medir la carga cuando el suelo este 

comprimido y falla.  

Tabla 3. Clasificación de las arcillas según su resistencia. 

Consistencia 
Muy 

Blanda 
Blanda 

Medio 
Firme 

Firme Muy firme Dura 

Resistencia a 
la compresión 
simple (Kpa) 

<25 25-50 50-100 100-200 200-400 >400 

Fuente: (Gonzales de Vallejo, et al., 2002 p. 89) 

- El ensayo CBR, nos permitirá hallar la resistencia al corte del suelo, teniendo en 

cuenta el ensayo de Proctor modificado ya que se necesitará saber los valores del 

optimo contenido de humedad y la máxima densidad seca. 

- El ensayo de expansión, cuyo factor a determinar es la expansividad, que se 

relaciona con la arcilla ya que esta produce los aumentos de volumen cuando 

absorbe agua. Según Gonzales y otros (2002), “la expansividad tiene cuatro grados 

desde baja, media, alta y muy alta en rangos de 1%, 4%, 10% y más de 10% 

respectivamente” (p. 109) 

El Bagazo de caña de azúcar (BCA), según el INEI (2020), indica que “la 

producción de caña de azúcar en la región Lambayeque alcanzo 159 mil 80 

toneladas en el mes de julio y que depende de las condiciones climáticas” (p. 15). 

El artículo publicado por la revista Journal of Engineering Research & Technology 

(2014) nos dice que, “El bagazo es el residuo fibroso celular después que se extrae 

el jugo de la caña de los ingenios azucareros” (p. 266). 

Para Tejada, y otros (2014);  “el concepto de ceniza se refiere al residuo inorgánico 

que se obtiene al incinerar el compuesto orgánico a un producto cualquiera” (p. 10)  

La Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), es uno de esos residuos sólidos 

que se produce en la industria azucarera, por la quema de restos de bagazo tras la 
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extracción del jugo de caña, por lo general, se quema a unos 500 ° C en condiciones 

controladas para lograr el máximo valor calorífico. La ceniza de bagazo producida 

durante la quema de bagazo de caña de azúcar proviene de dos fuentes. Una es la 

ceniza de fondo que se deposita en el fondo de las calderas recogidas 

directamente, mientras que la segunda es la ceniza volante que se obtiene del 

lavado de los gases de la chimenea. Los residuos del proceso de combustión en 

forma de cenizas ascienden aproximadamente al 20% en peso de bagazo. 

La influencia de quemado del bagazo según Terrones Cruz (2018), “a una 

temperatura entre 400-500°C se forma carbón residual y óxidos y se pierde un 

porcentaje de masa” (p. 56) 

Lujerio (2018), nos dice que: 

 “cuando el bagazo de caña es quemado de manera conveniente se producen 

propiedades puzolánicas, que para su optimo desempeño depende del factor 

temperatura para su alto contenido de sílices y alúminas no obstante esta 

característica no posee propiedades cementantes por sí sola, pero si con el 

agua ya que se produce una reacción química para formar compuestos” (p. 19). 

Las propiedades químicas del bagazo de la caña de azúcar (CBC) dependen de la 

procedencia del tipo de caña para lo que es necesario determinar la composición 

química en óxidos de la CBC, con el fin de saber si cumple con los criterios 

normalizados por la ASTM C618, la cual debe sumar más del 70% los óxidos 

principales como el SiO2, Al2O3 y Fe2O3 para considerarse clase F y más del 50% 

para ser clase C; y así determinar el tipo de puzolana según su clasificación con 

respecto a la perdida por ignición. 

La composición química de la ceniza de bagazo realizado por Salahudeen y 

Ochepo (2015), dieron como resultado lo que se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. Contenido de Óxidos en la ceniza de bagazo. 

SiO2 Al2O3 FeO3 CaO MgO K2O 

57.95 8.23 3.96 4.52 4.47 2.41 

Fuente: ("Efecto de la ceniza de bagazo sobre algunas propiedades de ingeniería del suelo 

laterítico", 2015 p. 471) 
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Según el análisis mineralógico realizado por James y otros (2017),  “se puede ver 

que el cuarzo, cristobalita y calcita son los minerales primarios presentes en la 

ceniza de bagazo entre otros de menor porcentaje” (p. 3). 

El granito tiene una composición acida, que se forma a través del tiempo en 

condiciones como la presión del magma produciendo sílice en el proceso de 

solidificación. Se clasifican para determinar los tipos de rocas ígneas, y es el 

diagrama de streckeisen, donde encontramos los diferentes tipos de granitos entre 

las más importantes a los granitos, granodioritas, tonalitas, monzonitas, dioritas y 

gabros. “También que consta de cuarzo (20-40%), feldespato potásico de ortoclasa 

(40-70%) y mica moscovita y biotita (5-20%); debido al alto contenido de ortoclasa, 

el color del granito es principalmente gris, gris azulado, rojo oscuro” (Granite Dust 

is the Possible Component of the Dry Construction Mixtures, 2017 p. 1). 

De acuerdo al Ministerio de Fomento de España (2015), nos dice que “según 

estudios realizados no se deben usar cualquier tipo de aditivo que pueda modificar 

la composición química del elemento en los procesos de extracción, corte o 

acabado porque hará variar su carácter inerte” (p. 5). También la Fundación para 

prevención de Riesgos Laborales (2014), “identifica las principales fuentes de 

emisión de polvo en las siguientes operaciones: Desmonte, Corte de torta, Vuelco 

de la torta, Fragmentación de la torta en bloques de tamaño comercial” (p. 18). 

El lodo de granito se presenta de diferentes tamaños, por tal razón se le atribuyen 

nombres de polvo o lodo, pero tiene la misma composición química en donde se 

encuentran porcentajes de hidrato de cal ya que se usa en el desarrollo de corte. 

Además, su componente principal es el óxido de silicio y oxido de aluminio entre 

60% y 10% respectivamente. 

Tabla 5. Contenido de Óxidos en el lodo de granito. 

SiO2 Al2O3 FeO3 CaO MgO K2O 

61.2 12.3 12.314 6.6 0.9 7.5 

Fuente: (Ministerio de Fomento, 2015 p. 8) 

Para Medina y otros (2019); “La sustitución parcial del cemento por polvo de granito. 

reduce el riesgo de agrietamiento a temprana edad que podría comprometer su 

durabilidad y acortar su vida útil” (p. 11). 
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Tipo de investigación: 

Para Lozada (2014), “el tipo de investigación es aplicada, ya que la investigación 

se va a centrar en dar solución a un problema específico; este tipo surge cuando 

ya se ha realizado una investigación básica” (p. 2). 

Diseño de Investigación: 

El diseño de la investigación es experimental, ya que se va a manipular dos 

variables experimentales no comprobadas bajo factores estrictamente controlados, 

determinando la relación causa- efecto de un fenómeno físico. Para Arias (2016), 

“La investigación experimental se encargará de ver los efectos que se producen 

cuando se somete a un objeto o grupo de individuos a factores de condición, 

estímulo o tratamiento” (p. 34). 

Tabla 6. Diseño de la investigación experimental. 

Grupo Incorporación Pre Prueba Tratamiento Post Prueba 

Grupo de 
control 

suelo patrón 1 
(Lambayeque) 

Ensayos de 
laboratorio: 

- 

Ensayos de 
laboratorio: 

- Granulometría - Proctor modificado 

- Contenido de 
humedad 

- Compresión no 
confinada. 
- CBR y expansión. 

suelo patrón 2 
(Ferreñafe) 

-  Limite líquido y 
plástico 

-FRX (fluorescencia 
de rayos x) 

- Peso especifico   

Grupo 
experimental 

suelo 
compuesto 

- 

Adición de 
ceniza de 
bagazo de 
caña y lodo 
de granito 

- Proctor modificado 

- Compresión no 
confinada 

- CBR y expansión. 

-FRX (fluorescencia 
de rayos x) 

 - Análisis térmico 
diferencial (ATD). 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variables: 

V.I: Ceniza de bagazo de caña (CBC) y lodo de granito (LG) 

III METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 
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V.D: Estabilización de suelos arcillosos. 

Operacionalización: 

Dimensiones e indicadores de las V.I:  

- Porcentaje del 15% y 25% de ceniza de bagazo de caña y lodo de granito 

para los suelos patrón; usando cuatro combinaciones:  

▪ (CASO1) CBC.  

▪ (CASO2) 1/2CBC + 1/2LG. 

▪ (CASO3) 3/4CBC + 1/4LG. 

▪ (CASO4) LG. 

- Composición química y contenido porcentual de óxidos existentes en la 

combinación de ceniza de bagazo de caña y el lodo de granito. 

Dimensiones e indicadores de la V.D:  

- Tipo de suelo en la investigación mediante el ensayo de contenido de 

humedad, análisis granulométrico por tamizado, límite líquido y plástico y el 

peso específico. 

- Resistencia al corte y su hinchamiento del suelo mediante el ensayo Proctor 

modificado, CBR y expansión. 

- Resistencia a la compresión mediante el ensayo de compresión no 

confinada. 

Para mayor información ver cuadro de operacionalización de variables (anexo 1 y 

2) y la matriz de consistencia (anexo 3). 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Unidad de Estudio. 

Muestra de suelo con la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar y lodo de 

granito. 

Población. 

Pruebas elaboradas en el Laboratorio de Suelos JVC CONSULTORIA 

GEOTECNIA S.A.C.- Trujillo, según la norma MTC E 132 y MTC E 1103. 
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Tabla 7. Población de ensayos. 

ENSAYOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA (CBC) Y LODO DE GRANITO(LG) 

 
PORCENTAJES (%) 0% 15% 25% 

PARCIAL 

 

PROPORCIONES 
CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 

 

C-01 C-02 CBC 3/4CBC + 
1/4LG 

1/2CBC + 
1/2LG 

LG CBC 3/4CBC + 
1/4LG 

1/2CBC + 
1/2LG 

LG  

ENSAYOS FISICOS 
 

Contenido de humedad 2 2 - - - - - - - - 4 
 

Granulometría 2 2 - - - - - - - - 4 
 

Límites de Atterberg 2 2 - - - - - - - - 4 
 

Peso Especifico 1 1 - - - - - - - - 2 
 

ENSAYOS MECANICOS 
 

Proctor Modificado 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 18 
 

Compresión simple 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 18 
 

CBR y Expansión 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 18 
 

ENSAYOS QUIMICOS 
 

Fluorescencia de rayos X 
(FRX) 1    - 1 - - - - - 2 

 

Análisis térmico diferencial 
(ATD)          1           

1  

TOTAL DE ENSAYOS 71 
 

Elaboración propia.
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Muestra. 

En el desarrollo del proyecto de investigación, para determinar el porcentaje 

adecuado de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y lodo de granito (LG) 

que necesitamos para lograr una real estabilización, se analizó primero las 

características físicas y mecánicas del suelo patrón con un subtotal de 14 y 6 

pruebas respectivamente.  

 Luego se mezcló a las muestras patrón, porcentajes con ceniza de bagazo de caña 

y con lodo de granito en cuatro proporciones diferentes, para mejorar las 

características mecánicas de la subrasante de los suelos arcillosos encontrados 

con un subtotal de 48 pruebas y las características químicas del suelo patrón y la 

mezcla de estabilizadores mediante 03 pruebas, resultando un total de 71 pruebas. 

Para mayor información ver cuadro de Muestra de pruebas (anexo 4). 

 

Muestreo. 

En este ítem, se procedió a realizar 02 calicatas en diferentes sectores del 

departamento de Lambayeque, como en la ciudad de Lambayeque (Urb. San 

Miguel) y Ferreñafe (Urb. Sta. Valentina), ya que se ha identificado la presencia de 

suelos arcillosos. 

Para su realización se excavaron las calicatas a una altura de 150 cm, la cual de 

cada calicata se extrajeron dos estratos a una profundidad de 80cm y 150cm 

respectivamente y fue almacenado en sacos de polipropileno para luego ser llevado 

al Laboratorio de Suelos JVC CONSULTORIA GEOTECNIA S.A.C.- Trujillo. En 

laboratorio las muestras patrón y compuestas fueron analizadas y caracterizadas 

mediante diferentes ensayos. 

Respecto al material estabilizador, se recolecto la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) en la Empresa Azucarera del Norte S.A.C ya que se encuentra a 

las afueras de la empresa como material de desecho. Respecto al lodo de granito 

(LG) se recolecto de la Empresa ETEN resistencia y calidad S.A.C, producto del 

pulido de la loseta en forma de barro. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica a desarrollarse en el proyecto de investigación es la observación que 

se usara para recopilar datos obtenidos en campo y en laboratorio; en campo 

utilizando como instrumentos fichas de observación con las premisas requeridas, 

como son los problemas viales que afectan en la zona de estudio,  y en laboratorio 

utilizando formatos estándares de cada ensayo para que exista orden y coherencia 

de la toma de información que se realiza al visualizar cada ensayo y así tener 

registro de todos trabajando de manera sistemática. “La observación se considera 

como una de las técnicas de investigación más importantes e irremplazables con 

respecto a el contacto directo entre investigador- zona de estudio” (Ceremonial y 

protocolo: métodos y técnicas de investigación científica, 2015). 

Respecto al proyecto de investigación, está enfocado en saber el estado actual de 

la vía y la problemática en su transitabilidad de los pobladores en el departamento 

de Lambayeque (Anexo N° 5). 

 

 

Figura 1. Resumen de las guías de observación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con ayuda de este grafico de barras se resumió la información de la siguiente 

manera: 

• Es liviano el tipo de tránsito en los caminos vecinales de la Urb. San Miguel 

(Lambayeque) y es pesado el tipo de tránsito en los caminos vecinales de la 

Urb. Santa Valentina (Ferreñafe). 

• El tipo de pavimento de toda la calzada es afirmado. 

• La falla más reiterada es polvo en la vía. 

• Las zonas de las fallas encontradas son a lo largo de toda la calzada. 

• El inadecuado mantenimiento de que se le realiza es el principal factor para 

que falle la calzada. 

Posteriormente, una vez llevada las muestras a laboratorio se hizo uso de formatos 

estándares, como instrumentos de recolección de datos, como son: formato de 

contenido de humedad y granulometría (Anexo N° 6.1), formato límites de 

consistencia (Anexo N° 6.2), formato Peso específico de los sólidos (Anexo N° 6.3), 

formato Proctor modificado (Anexo N°7), formato CBR y expansión (Anexo N°8), 

formato compresión no confinada (Anexo N°9), formato para análisis térmico 

diferencial ATD (Anexo N°10)  y el formato para fluorescencia de rayos X FRX 

(Anexo N°11).   

Para Hernández (2014), La validez y confiabilidad se obtiene bajo ciertas premisas 

llamadas: contenido, criterio y evidencia relacionada; la validez verifica que las 

variables de los temas y subtemas en la elaboración del proyecto de investigación 

estén considerados todos los instrumentos para su desarrollo. La validez y 

confiabilidad en el proyecto de investigación nos da el juicio de expertos y la 

normatividad establecida en esta área (p. 204). 

 

3.5. Procedimientos. 

La presente investigación comprende las siguientes etapas. 
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Figura 2. Esquema representativo del procedimiento de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos para una mejor interpretación de los datos, 

estos fueron procesados mediante la elaboración de tablas, gráficos y diagramas; 

también haciendo uso de software estadísticos, para determinar el nivel de 

significancia del proyecto con respecto a la población. Los programas estadísticos 

usados fueron el Excel 2020 y SPSS para el cálculo de las estadísticas descriptivas 

como el análisis de la varianza (ANOVA) y la prueba de diferencia mínima 

significativa -comparaciones múltiples. 

- Análisis de la varianza. 

El modelo del análisis de varianza (ANOVA), se constituye por la fuente de 

variación, los grados de libertad, la suma de cuadrados, la media cuadrática, como 

se muestra en la tabla 8, con sus respectivas formulas y nos lleva a determinar el 

estadístico F con su nivel de significancia que tiene dos condiciones como 

resultados. Según Bakieva (2012), afirma que “se rechaza la hipótesis evaluada si 

el nivel de significancia es menor o igual a 0.05, de lo contrario si es mayor se 

acepta la hipótesis, es decir no hay diferencia significativa entre los casos.” (p. 4). 

Tabla 8. Tabla de análisis de varianza. 

Fuente de 
variación 

Grados 
de 

libertad 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
 Estadística F 

 

Tratamientos k-1 ∑∑(Ӯij-Ӯ..)2 ∑∑(Ӯ.j-Ӯ..)2/(k-1) 
F=  

∑∑(Ӯ.j-Ӯ..)2/(k-1) 
 

Error N-k ∑∑(Yij-Ӯ.j)2 ∑∑(Yij-Ӯ.j)2/(N-k) ∑∑(Yij-Ӯ.j)2/(N-k) 
 

Total N-1 ∑∑(Yij-Ӯ..)2       
 

Elaboración propia. 

Donde: 

K: Numero de poblaciones. 

N: Numero de observaciones. 

𝑌𝑖𝑗: i- ésima observación del j-ésimo tratamiento. 

Ӯ.j : Media de la muestra del j-ésimo tratamiento. 

Ӯ..: Media de la muestra de todas las observaciones. 
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- prueba de diferencia mínima significativa -comparaciones múltiples. 

 A comparación con el análisis de la varianza en la que solo nos establece que una 

media es diferente a la otra, esta nos especifica que medias son diferentes con el 

propósito de darle un análisis más completo y una mayor consistencia. Para ello se 

aplicó el método Scheffé cuya varianza se calcula mediante la siguiente formula: 

𝑆2(�̂�) = 𝐶𝑀𝐸 ∑
𝑐𝑗

2

𝑛𝑗

𝑘
𝑗=1   

Donde: 

𝑆2(�̂�): Varianza 

𝐶𝑀𝐸: Cuadrados medios 

𝐶𝑗: Constantes 

𝑛𝑗: Tamaño de la muestra. 

 

3.7. Aspectos Éticos. 

“El aspecto ético del presente proyecto de investigación se rige en la Resolución de 

Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV, de la Universidad César Vallejo” 

(Universidad César Vallejo, 2017). 

También en el código de ética profesional del Colegio de Ingenieros del Perú, nos 

habla de principios y obligaciones que debemos tener como un ingeniero civil, estos 

principios nos harán personas honestas, imparciales adquiriendo un 

comportamiento independiente y veraz ya que tenemos la obligación de estar al 

servicio de la sociedad. Con estos principios integrados en nuestra vida profesional 

tendremos una mejor administración de recursos, y trato al empleador o clientes 

con honestidad, justicia, responsabilidad e inclusión social (Colegio de Ingenieros 

del Peru, 2018). 
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IV RESULTADOS 

 

Las muestras llevadas a laboratorio a ser analizadas fueron extraídas de la ciudad 

de Lambayeque y la cuidad de Ferreñafe mediante la realización de calicatas. En 

la tabla 9 se muestra con más detalle la ubicación de las muestras. 

Tabla 9. Ubicación de las muestras patrón. 

MUESTRA CALICATA 
UTM 

UBICACIÓN 
COORD. ESTE COORD. NORTE 

Muestra 01 C-01 621559.2 9259592.7 Lambayeque 

Muestra 02 C-02 633467.4 9266828.8 Ferreñafe 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se encontró la ceniza de bagazo de caña como residuo industrial en grandes 

proporciones mezclado con arena para lo que se tuvo que tamizar, y el lodo de 

granito producto del pulido. En la tabla 10 se muestra con más detalle la ubicación 

de los estabilizadores. 

Tabla 10. Ubicación de los estabilizadores. 

MUESTRA EMPRESA UBICACIÓN 

 
Ceniza de bagazo de caña 

(CBC) 
Empresa Azucarera del Norte 

SAC. 
Picsi 

 

 

Lodo de granito (LG) ETEN Resistencia y calidad. Eten 
 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.1. Características físicas de los suelos patrón. 

Se determino las características físicas de los suelos patrón mediante ensayos:  

Se determino el contenido de humedad porcentual presente en las muestras 

patrón, producto de dos repeticiones que se obtuvo de pesar las muestras en 

estado húmedo y seco que se logra cuando se somete al horno, como lo dispone 

la norma NTP 339.127. Los resultados del contenido de humedad de la Calicata 1 

y Calicata 2 fueron 38.17% y 11,59% respectivamente, como se muestra en el 

anexo N°6.1. 
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Se representó el ensayo de granulometría a través de una gráfica de curva entre 

la abertura del tamiz y el porcentaje de muestra que pasa en escala logarítmica y 

aritmética respectivamente, que se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3. Curva Granulométrica de las muestras de suelo patrón. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizaron las gradaciones del suelo de acuerdo a los tamices correspondientes, 

expresado en porcentajes según el tipo de suelo encontrado como lo dispone la 

norma ASTM D-422, que corresponde al ensayo de granulometría donde se 

resumen los resultados en la tabla 11, identificando el tipo de suelo debido a que 

este tiene un tamaño estandarizado y se expresó en porcentajes.  

Tabla 11. Porcentaje del tipo de suelo encontrado en las muestras patrón. 

Muestras patrón C-01 C-02 

Grava 3” <Փ<N°4 0.00% 4.50% 

Arena N°200<Փ<N°4 0.92% 46.24% 

Finos Փ < N°200 99.08% 49.26% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Del ensayo de limite líquido (LL), plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) como 

lo dispone la norma NTP 339.129, se obtuvieron los índices plásticos y los índices 

de grupo de las muestras patrón como se muestra en la tabla 12.  
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Tabla 12. Resultados del ensayo de límites de Atterberg. 

Muestras Patrón C-01 C-02 

Índice Plástico (IP) 34.50 8.30 

Índice De Grupo (IG) 20.00 2.85 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo al MTC (2014), la clasificación del suelo según la plasticidad en la 

calicata 01 es arcilloso de alta plasticidad mientras la calicata 02 es arcilloso de 

plasticidad media y su clasificación según el índice de grupo (IG) que se muestra 

en la tabla 1, es una subrasante inadecuada para la calicata 01 y regular para la 

calicata 02. 

Con los resultados obtenidos anteriormente, se clasifican por el método SUCS y 

AASHTO donde resulta que la calicata 1 se clasifica como un suelo arcilloso de alta 

plasticidad (CH) de tipo A-7-6 (13) en el rango de muy malo y la calicata 2 es un 

suelo arenoso arcilloso (SC) de tipo A-4 (3) en el rango de regular- malo. Este rango 

se clasifica según el valor del índice de grupo (IG) de acuerdo a la tabla 1 resultando 

lo que se muestra en la figura 4.  

 

Figura 4. Estado de la subrasante según el índice de grupo. 

                  Fuente: Elaboración propia 

 

Según lo que especifica el MTC (2014), acerca de la plasticidad (IP) de las arcillas 

estas se clasifican en arcilla de alta plasticidad para la calicata 01 con 34.51 y la 

calicata 02 una arcilla de mediana plasticidad con 8.26. 
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Según Serrano y Padilla (2018), en la caracterización física de la arena arcillosa 

(SC) resulto que tenía una plasticidad del 10%, el LL de 23%” (p. 12). Comparando 

con los resultados obtenidos se tienen valores aproximados en la calicata 02. 

También se determinó el peso específico de las muestras patrón, mediante el 

ensayo de peso específico de los sólidos como lo dispone la norma ASTM C-

128; resultando 2.63 y 2.72 para la calicata 01 y 02 respectivamente. 

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparándolo con la tabla 2 (clasificación 

de la gravedad especifica según el tipo de suelo), se tiene un tipo de grano orgánico 

en la muestra patrón 1, esto pudo deberse a que se compacto este suelo con 

material de relleno orgánico, y un tipo de grano arcilloso poco plástico en la muestra 

patrón 2. 

4.2. Características químicas del suelo patrón y estabilizadores. 

Para comprender el comportamiento que producirá, la interacción de un suelo 

arcilloso con ceniza de bagazo y lodo de granito, es necesario conocer, más allá de 

sus cualidades físicas, la composición química del suelo y sus estabilizadores. 

En ese marco, primero se analizó el suelo patrón que pertenece a un suelo de alta 

plasticidad (CH), mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX), cuyos 

resultados se muestran en la tabla 13. 

Tabla 13. Resultados del ensayo FRX de suelo arcilloso de alta plasticidad (CH). 

ELEMENTO 
COMPOSICIÓN 

QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

Sílice (Si)  (Si O2) 54.35 

Espectrosmetria de 
fluorescencia de 

rayos x 

Calcio (Ca)  (Ca O) 1.56 

Aluminio (Al)  (Al2O3) 13.45 

Hierro (Fe)  (Fe2O3) 9.54 

Potasio (K)  (K2O) 3.22 

Magnesio (Mg)  (Mg O) 1.06 

Fosforo (P)  (P2O5) 1.57 

Cobre (Cu)  (CuO) 1.04 

Azufre (S)  (SO3) 0.42 

Zinc (Zn)  (ZnO) 0.02 

Manganeso (Mn)  (MnO) 0.07 

Fuente: Elaboración Propia. 
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También se analizó los estabilizadores es decir la ceniza de bagazo de caña (CBC) 

y lodo de granito (LG), se realizó en primer lugar el ensayo Térmico diferencial 

(ATD) y Termogravimétrico (TGA) mezclando los estabilizadores en proporciones 

iguales (1:1) para hallar la máxima temperatura (°C) con la curva como se muestra 

en el anexo N°10. 

El resultado de este ensayo se encuentra en el anexo e indico que el porcentaje de 

ceniza y lodo de acuerdo al análisis de emisión de quemado es de 0.22% y la 

mezcla alcanzo un pico de temperatura máxima de 455°C. 

Luego se determinó la composición química y la cantidad porcentual que contiene 

cada oxido, mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX), aplicado a 

los estabilizadores en proporción 1:1, como se muestra en la tabla 14. 

Tabla 14. Resultados del ensayo FRX de los estabilizadores proporción 1:1 

ELEMENTO COMPOSICIÓN QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

Sílice (Si)  (Si O2) 61.45 

Espectrosmetria de 
fluorescencia de rayos 

x 

Calcio (Ca)  (Ca O) 4.89 

Aluminio (Al)  (Al2O3) 7.88 

Hierro (Fe)  (Fe2O3) 5.69 

Potasio (K)  (K2O) 4.02 

Magnesio (Mg)  (Mg O) 2.44 

Fosforo (P)  (P2O5) 1.04 

Cobre (Cu)  (CuO) 0.66 

Azufre (S)  (SO3) 0.31 

Zinc (Zn)  (ZnO) 0.01 

Manganeso (Mn)  (MnO) 0.08 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.3. Características mecánicas de los suelos patrón respecto compuesto. 

Se refiere a las características mecánicas de los suelos patrón con el 15% y 25% 

de ceniza de bagazo de caña (CBC) y lodo de granito (LG) usando cuatro 

proporciones diferentes para cada caso. 

Se realizó primeramente el ensayo de Proctor modificado que consta de cuatro 

repeticiones a la muestra, con el fin de calcular la densidad seca del suelo, el 

contenido de humedad y así dibujar la curva de compactación para hallar la máxima 
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densidad seca y el óptimo contenido de humedad aplicando el método c (56 

golpes), como dispone la norma NTP 339.141. 

 

Figura 5. Gráfico comparativo de la M.D.S entre el suelo patrón 1 y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 5 se muestra las líneas de variación de la M.D.S obtenidos de cada 

combinación, el cual la máxima densidad seca es 2.00 kg/cm3 cuando se adiciona 

el 25% del material estabilizador con la proporción de 1/2CBC+1/2LG en un suelo 

arcilloso de alta plasticidad (CH) perteneciente a la calicata 01 (C-01). 

 

Figura 6. Gráfico comparativo de la M.D.S entre el suelo patrón 2 y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 6 se muestra las líneas de variación de la M.D.S obtenidos de cada 

combinación, el cual la máxima densidad seca es 2.14 kg/cm3 cuando se adiciona 

el 15% de lodo de granito en un suelo arenoso arcilloso (SC) perteneciente a la 

calicata 02 (C-02). 
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Figura 7. Gráfico comparativo de la M.D.S entre el suelo patrón 1 y compuesto. 

  Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 7, se muestra las líneas de variación del O.C.H de cada combinación 

con un crecimiento de agua a medida que se aumenta los porcentajes de material 

estabilizador y en particular cuando se adiciona 1/2CBC+1/2LG con 11.80% 

respecto al suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) perteneciente a la calicata 01 

(C-01). 

 

Figura 8. Gráfico comparativo de la M.D.S entre el suelo patrón 2 y compuesto. 

   Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 8, se muestra las líneas de variación del O.C.H de cada combinación 

que tienen el mismo comportamiento que la C-01 con excepción de un caso que 

tiende a decrecer el agua a medida que se aumenta los porcentajes de material 
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estabilizador y en particular cuando se adiciona solo LG con 9.30% respecto al 

suelo arcilloso arenoso arcilloso (SC) perteneciente a la calicata 02 (C-02). Es 

importante el contenido de agua y aire que presenta un suelo, para saber su 

comportamiento de la estabilidad mecánica. 

Luego realizó el ensayo de CBR, para hallar la resistencia al corte del suelo, cuyos 

valores para el experimento se tomaron al 95% de la máxima densidad seca y bajo 

los niveles pre establecidos de penetración de 0.1” como lo dispone la norma NTP 

339.145. 

En la tabla 15, se resume el ensayo de CBR del suelo patrón 1 y sus adiciones 

experimentales del 15% y 25%.  

Tabla 15. Resultados del CBR del suelo patrón 1 y compuesto. 

CASO 
Material 

estabilizador 
(%) 

(CBC) 
(3/4CBC 
+1/4LG) 

(1/2CBC 
+1/2LG) 

(LG) 
 
 

C-01 0% 5.52% 5.52% 5.52% 5.52%  

01 15% 5.56% 6.00% 7.25% 7.80%  

02 25% 5.40% 5.65% 7.10% 7.45%  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla 16, se resume el ensayo de CBR del suelo patrón 2 y sus adiciones 

experimentales del 15% y 25%. 

Tabla 16. Resultados del CBR del suelo patrón 2 y compuesto. 

CASO 
Material 

estabilizador 
(%) 

(CBC) 
(3/4CBC 
+1/4LG) 

(1/2CBC 
+1/2LG) 

(LG) 
 

 

C-02 0% 8.82% 8.82% 8.82% 8.82%  

01 15% 7.28% 8.80% 9.45% 10.10%  

02 25% 6.65% 8.60% 9.02% 8.90%  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura 9 se muestra las líneas de variación del CBR obtenidos de cada 

combinación, el cual el máximo valor del CBR es 7.80% cuando se adiciona el 15% 

de lodo de granito en un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) perteneciente a la 

calicata 01 (C-01). 
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Figura 9. Gráfico comparativo de CBR al 95% de la M.D.S entre el suelo patrón 1 
y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 10, se muestra un gráfico que compara los resultados del CBR 

obtenidos por la tabla 9, el cual el máximo valor del CBR es 10.10% cuando se 

adiciona el 15% de lodo de granito en un suelo arenoso arcilloso (SC) perteneciente 

a la calicata 02 (C-02). 

 

Figura 10. Gráfico comparativo de CBR al 95% de la M.D.S entre el suelo patrón 2 
y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de determino el hinchamiento del suelo, mediante el ensayo de 

expansión que está en función a la lectura tomada con el deformímetro del anillo 

indeformable, durante 96 horas. La expansión del suelo no solo se refiere al cambio 
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volumétrico del suelo al ser modificado, sino también a la variación de volumen 

cuando se evacua el contenido de agua del suelo.  

En la tabla 15, se resume el ensayo de expansión del suelo patrón 1 y sus adiciones 

experimentales del 15% y 25%. 

Tabla 17. Resultados de la expansión del suelo patrón 1 y compuesto. 

CASO 
Material 

estabilizador 
(%) 

(CBC) 
(3/4CBC 
+1/4LG) 

(1/2CBC 
+1/2LG) 

(LG) 
 

 

C-01 0% 5.07% 5.07% 5.07% 5.07%  

01 15% 6.01% 5.90% 5.48% 5.39%  

02 25% 6.46% 6.02% 6.32% 5.56%  

Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla 16, se resume el ensayo de expansión del suelo patrón 1 y sus adiciones 

experimentales del 15% y 25%. 

Tabla 18. Resultados de la expansión del suelo patrón 2 y compuesto. 

CASO 
Material 

estabilizador 
(%) 

(CBC) 
(3/4CBC 
+1/4LG) 

(1/2CBC 
+1/2LG) 

(LG) 
 

 

C-02 0% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%  

01 15% 5.38% 4.06% 4.00% 3.90%  

02 25% 5.15% 4.13% 4.28% 3.90%  

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura 11 se muestra las líneas de variación de la expansión obtenidos de 

cada combinación, el cual el mínimo valor de la expansión es 5.39% cuando se 

adiciona el 15% de lodo de granito en un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) 

perteneciente a la calicata 01 (C-01). 
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Figura 11. Gráfico comparativo de la expansión entre el suelo patrón 1 y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 12 se muestra las líneas de variación de la expansión obtenidos de 

cada combinación, el cual el mínimo valor de la expansión es 3.90% cuando se 

adiciona el 15% de lodo de granito en un suelo arenoso arcilloso (SC) perteneciente 

a la calicata 02 (C-02). 

 

Figura 12. Gráfico comparativo de la expansión entre el suelo patrón 2 y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente se realizó ensayo de compresión simple no confinada que nos 

determinó la resistencia al corte del suelo, sometida a un proceso de consolidación, 

cuando se le aplica un corte directo mientras se permite un drenaje completo de 

ella, como lo dispone la norma ASTM D-2166. 
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Figura 13. Gráfico comparativo de la de resistencia a la compresión entre el suelo 
patrón 1 y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 14. Gráfico comparativo de la de resistencia a la compresión entre el suelo 
patrón 2 y compuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V DISCUSIÓN. 

5.1. Características Físicas de las muestras patrón. 

Los resultados porcentuales del contenido de humedad que existe en los suelos 

patrón sin tratamiento, se pueden apreciar que existe un mayor porcentaje de 

humedad en la calicata 01 perteneciente a la ciudad de Lambayeque, con 38.17%, 

lo que nos hace pensar que nos encontramos con un suelo con alto contenido de 

humedad a partir de los 80cm de profundidad del terreno, dato importante para 

futuros proyectos relacionados a cimentación y diseños estructurales. En tanto a la 

calicata 2 perteneciente a Ferreñafe, se observa un bajo contenido de humedad de 

11.59% es decir los poros que se encuentran dentro del suelo están regularmente 

libres de agua.  

Se afirma que estamos en presencia de un suelo fino en la calicata 1 ya que el 

porcentaje que pasa la malla N°200 es mayor al 50% y un suelo granular en la 

calicata 2 porque pasa menos del 50% la malla N°200. Comparando estas dos 

muestras, se evidencia que la calicata 1 está compuesta en su totalidad por finos 

con un 92.49% a diferencia de la calicata 2 que contiene un 46.24% de arena y un 

49.26% de finos. En consiguiente, sabiendo que nos encontramos con estos tipos 

de suelos se realizó el ensayo de limites el cual es importante para clasificar el 

suelo por el método SUCS y por el método AASHTO siguiendo los parámetros para 

su clasificación.  

En base a estos resultados se clasifico a los suelos patrón por el método SUCS 

donde resulto que la muestra patrón 1 es arcilla de alta plasticidad (CH) y la muestra 

patrón 2 es una arena arcillosa (SC). Con respecto a su clasificación por el método 

AASHTO, resulto que la muestra patrón 1 donde predomina los suelos de tipo A-7-

6 de subrasante muy mala y la muestra patrón 2 de tipo A-4-3 de subrasante 

regular- malo, son suelos limosos- arenosos.  

Según el peso específico de las muestras patrón, se tiene un tipo de grano orgánico 

en la muestra patrón 1 con valores de 2.63, esto pudo deberse a que se compacto 

este suelo con material de relleno orgánico, y un tipo de grano arcilloso- limoso en 

la muestra patrón 2 con valores de 2.72 para cada estrato. 
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5.2. Características químicas del suelo compuesto. 

La composición química del suelo arcilloso de alta plasticidad (CH), según la tabla 

11 está compuesta principalmente por Sílice (54.32%), Aluminio (13.45%) y Hierro 

(9.54%). Comparando estos compuestos químicos obtenidos por Terrones (2018) 

el cual analiza un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), se observan variaciones 

porcentuales de los elementos principales en el suelo CL respecto al CH, es decir 

la Sílice aumento 13.78%, el aluminio con una disminución de 2.25% y el fierro un 

aumento de 2.41%, dando a entender que el grado de plasticidad de un suelo 

arcilloso lo define principalmente su contenido de sílice. 

De acuerdo al análisis térmico diferencial (ATD) realizado a los estabilizadores 

como se muestra en el anexo, esta llego a un pico de temperatura máximo de 

455°C, dando a entender que con respecto a la ceniza de bagazo de caña (CBC) 

esta temperatura de quemado según Terrones (2018), se forma carbón residual y 

óxidos y se pierde un porcentaje de masa. 

Finalmente, la composición química de los estabilizadores que se refiere a la ceniza 

de bagazo de caña (CBC) y el lodo de granito (LG), en proporción 1:1 resulto tener 

como elemento principales Sílice (61.45%), Aluminio (7.88%), Calcio (4.89), Fierro 

(5.69%) y potasio (4.02%). Afirmamos lo dicho por García, “los compuestos con 

más porcentaje de acuerdo al análisis químico del lodo de granito es la sílice, 

alúmina y el óxido de hierro”. También por la norma que se encuentra en el MTC 

(2014), con respecto a la ceniza de bagazo, es de clase F por sumar más del 70% 

en porcentajes de sílice, aluminio y fierro; con 75.02%. 

 

5.3. Características mecánicas del suelo patrón respecto al compuesto. 

En los efectos de compactación del suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) 

mezclado con los estabilizadores se observó que las adiciones del 15% tienden a 

aumentar la MDS especialmente en la proporción de solo LG y 1/2CBC +1/2LG, 

mientras que al 25% hay un descenso con relación al predecesor excepto la 

proporción de 1/2CBC +1/2LG que llega a un valor de 2.00 kg/cm3 y habiendo un 

incremento porcentual de 8.11% respecto a la arcilla de alta plasticidad (CH), esto 

se debe al aumento de ceniza y la acción del lodo de granito como aglomerante- 
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floculante. En tanto el suelo arenoso arcilloso (SC) mezclado con los 

estabilizadores se observa un descenso de la MDS mezclando 15% y 25% cuando 

hay presencia de CBC, donde el valor mínimo es 1.90 kg/cm3 y corresponde a la 

adición del 25% de CBC, es decir el aumento de ceniza hace que la MDS produzca 

un decremento de 5.47% respecto a la arena arcillosa (SC). Mientras que cuando 

se mezcla con lodo de granito (LG) aumenta la MDS llegando a un valor máximo 

de 2.14 kg/cm3 adicionando solo el 15% con un incremento porcentual de 6.47%.  

Los valores del OCH se encuentran por debajo del contenido de humedad del suelo 

natural, lo que nos hace deducir que los suelos patrón no alcanzarían su máxima 

densidad con un alto contenido de humedad. 

Analizando los efectos de la variación del OCH en los suelos patrón con la adición 

de estabilizadores se observó un aumento de los porcentajes de agua a medida 

que se aumenta los porcentajes de material estabilizador y en particular cuando se 

adiciona el 25% con la proporción de 1/2CBC +1/2LG con un incremento del 18% 

respecto a la  arcilla de alta plasticidad (CH) y cuando solo se mezcla con CBC con 

un incremento del 20% respecto a la arena arcillosa (SC), también en este suelo 

cuando se adiciona el 15% de LG hay un decremento de 2.11%. Con ello se 

relaciona que a mayores valores de la MDS serán menores los valores del OCH. 

Se determinó la capacidad portante de los suelos patrón compactados al 95% de 

la máxima densidad seca (MDS) para asegurar las propiedades optimas mediante 

el ensayo de CBR nos dan 6.40% y 8.40%, lo cual indica que estamos frente a una 

subrasante mala y regular respectivamente que posteriormente mejoraremos su 

calidad realizando una estabilización química con la adición de ceniza de bagazo 

de caña (CBC) y lodo de granito (LG), analizando los incrementos del CBR respecto 

al patrón.  

En los efectos de la variación del CBR se presenció un aumento del CBR de los 

suelos patrón adicionando el 15% de las proporciones 1/2CBC +1/2LG y solo LG 

cuyos valores son 7.25% y 7.80% para la arcilla altamente plástica (CH) y valores 

de 9.45% y 10.10%. para la arena arcillosa (SC). Este análisis es de gran 

importancia, ya que el CBR es un factor determinante para la evaluación de la 

subrasante, en la tabla 19 se determinan los incrementos porcentuales del CBR 
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respecto al predecesor, es decir al suelo base que en este caso pertenece a la 

arena arcillosa (CH). 

Tabla 19. Incremento porcentual del CBR respecto a la arcilla altamente plástica 

(CH). 

CASO 
Material estabilizador 

(%)  
(CBC) 

(3/4CBC 
+1/4LG) 

(1/2CBC 
+1/2LG) 

(LG) 
 

 

C-01 0% 0.00%    
 

1/C-01 15% -12.50% -6.25% 13.28% 21.88%  

2/1 25% -3.57 -5.83% -2.07% -4.49%  

Fuente: Elaboración Propia. 

Se observa un crecimiento del CBR de manera significativa de 13.28% y 21.88% 

cuando se adiciona el 15% de estabilizador con la proporción de 1/2CBC +1/2LG y 

solo LG. Estos incrementos son muy superiores al caso 2 donde el decremento del 

CBR de -2.07% y -4.49% cuando se adiciona el 25%, es decir que este porcentaje 

tiende a bajar el CBR debido a que añadió un exceso del estabilizador. 

En la tabla 20, se muestran los incrementos porcentuales respecto al predecesor, 

es decir a la muestra patrón 2, donde se observa comparando con la tabla 13 que 

tienen un igual comportamiento. 

Tabla 20. Incremento porcentual del CBR respecto a la arena arcillosa (SC) 

CASO 
Material estabilizador 

(%)  

(CBC) 
(3/4CBC 
+1/4LG) 

(1/2CBC 
+1/2LG) 

(LG) 
 

 

C-02 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  

1/C-02 15% -14.35% 3.53% 11.18% 18.82%  

2/1 25% -8.65% -2.27% -4.55% -11.88%  

Fuente: Elaboración Propia. 

Se observa que el CBR de la adición del 15% de estabilizador con proporción 

1/2CBC +1/2LG y solo LG, nos confirma que hay un crecimiento en esta mezcla, 

en este caso resulto de 11.18% y 18.82%, debido a que el suelo patrón es un suelo 

con una subrasante regular- buena es decir que se encuentra consolidada y apta 

para su estabilización, sin requerir un mejoramiento. 
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Analizando la expansividad de los suelos patrón Según Vallejo y otros (2002), se 

tiene que en la arcilla altamente plástica (CH) se mantienen los grados de 

expansividad media, a pesar de sus incrementos mezclando los estabilizadores, 

cuyo porcentaje máximo es 6.46% cuando se mezcla 25% de ceniza de bagazo de 

caña. En la arena arcillosa (SC) ha cambiado el grado de expansión de baja a media 

cuando se adiciona el 15% y 25% de CBC con valore de 5.38% y 5.15%, los demás 

casos se mantienen. 

Respecto al comportamiento de  la resistencia al esfuerzo de compresión de los 

suelos patrón según la tabla 3 tienen una consistencia muy firme con 333.43Kpa y 

300.08Kpa, y mezclando estos suelos con los estabilizadores resulta que los 

valores que alcanzan hacen que el suelo mantenga la misma consistencia, debido  

a que los suelos ya tienen una buena resistencia, no obstante donde se observa un 

máximo aumento respecto a la arcilla altamente plástica (CH) es de 339.31Kpa con 

adición del 15% mezclando  1/2CBC +1/2LG y con respecto a la arena arcillosa 

(SC) con 307.93Kpa con adición del 25% de LG. Estos resultados nos indican que 

los suelos patrón y compuestos se encuentran en buenas condiciones y están aptos 

para su uso como subrasante 
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VI CONCLUSIONES 

 

 

1. Luego de analizados los resultados de los ensayos para caracterizar las 

propiedades físicas de un suelo arcilloso, se determinó que la muestra patrón 1 

(Lambayeque) evaluada es una arcilla de alta plasticidad (CH) según 

clasificación SUCS y según AASHTO es de tipo A-7-6 que corresponden a 

suelos arcillosos regulares a malos.  En tanto la muestra patrón 2 (Ferreñafe) 

resulto ser un suelo arenoso arcilloso (SC) según la clasificación SUCS y según 

AASHTO es de tipo A-4-3 que corresponden a suelos limosos- arenosos. 

Además, se determinó que el peso específico de la muestra 1 con valor 2.63 y 

según clasificación contiene material orgánico y la muestra 2 con 2.72 contiene 

arcillas poco plásticas. 

 

 

2. La composición química del suelo arcilloso de alta plasticidad (CH), contiene un 

porcentaje de sílice, aluminio y Fierro con 54.32%, 13.45% y 9.54% 

respectivamente, esto nos indica que un suelo de esta clasificación contiene 

estos compuestos que son reactivos y producen una floculación con el material 

estabilizador que consta de la mezcla en proporción equitativa de ceniza de 

bagazo de caña y lodo de granito con porcentajes de elemento principales como 

la Sílice (61.45%), Aluminio (7.88%), Calcio (4.89), Fierro (5.69%) y potasio 

(4.02%). 

 



40 
 

3. La proporción adecuada de contenido de estabilizador se encontró en el suelo 

arcilloso altamente plástico (CH) con el 15% de la proporción 1/2CBC +1/2LG, 

aquí se logra mejorar la densidad seca con un aumento de 1.85 kg/cm3 a 1.92 

kg/cm3, aumentando también el CBR de 6.4% a 7.25% logrando el mayor 

incremento respecto a las muestras de 11.18%, con una expansión media de 

5.90% y un esfuerzo a la compresión que se mantiene respecto al patrón de 

331.47Kpa que corresponde a un suelo de consistencia muy firme. El máximo 

valor respecto al incremento relativo que se registró en las muestras fue 

mezclando solo lodo de granito (LG) al 15%, logrando cumplir con los requisitos 

físicos y mecánicos para ser óptima, pero siendo no factible ya que este residuo 

se consigue en pocas cantidades a comparación de las cenizas de bagazo. En 

la arcilla altamente plástica (CH) se logró mejorar la densidad seca con un 

aumento de 1.85 kg/cm3 a 1.93 kg/cm3, aumentando también el CBR de 6.4% 

a 7.8%, con una expansión mínima 5.39% y un esfuerzo a la compresión 

máximo de 339.31Kpa. En la arena arcillosa (SC) se logró también mejorar la 

densidad seca con un aumento de 2.01 kg/cm3 a 2.14 kg/cm3, y aumentar el 

CBR de 8.50% a 10.10% pasando a ser una subrasante de mala a regular, con 

una expansión mínima de 3.90% y un esfuerzo a la compresión de 304.01Kpa. 
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VII RECOMENDACIONES. 

 

1. Para futuras investigaciones se recomienda investigar adiciones menores al 

15% de ceniza de bagazo y lodo de granito para su estabilización, ya que se 

observó que su comportamiento fue en crecimiento, a la vez también 

recomendar que se repitan los ensayos de laboratorio por lo menos 3 veces. 

 

2. Se recomienda a los sectores públicos y privados, contemplar en sus proyectos 

el uso de ceniza de bagazo y lodo de granito para mejorar la calidad de la 

subrasante ya que resulta ser una alternativa económica. 

 

3. Se sugiere que se realicen estudios del lodo de granito como estabilizante, ya 

que es un residuo desechado por las industrias que producen una 

contaminación ambiental. 

 

4. Se recomienda aplicar estos estabilizadores a otros tipos de suelos y analizar 

su mineralogía y porosidad. 
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables.  

 

VARIABLE INDEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

 

Ceniza de bagazo de caña 
(CBC)  

La CBC son residuos sólidos que 
se produce en la industria 
azucarera, por la quema de restos 
de bagazo tras la extracción del 
jugo de caña.  

Proporción 15% y 25% 
del material estabilizador. 

- CBC 

g. 

 

- 3/4CBC+ 1/4LG  

- 1/2CBC+ 1/2LG  

 - LG  

Contenido y composición 
química 

Análisis de CBC y LG por 
fluorescencia de rayos X. 

% 

 

 

Lodo de granito (LG) 

Se presenta de diferentes 
tamaños, por tal razón se le 
atribuyen nombres de polvo o lodo, 
pero tiene la misma composición 
química en donde se encuentran 
porcentajes de hidrato de cal ya 
que se usa en el desarrollo de corte 
y pulido. 

Proporción 15% y 25% 
del material estabilizador. 

- CBC 

g. 

 

- 3/4CBCA+ 1/4LG  

- 1/2CBCA+ 1/2LG  

 - LG  

Contenido y composición 
química 

Análisis de CBC y LG por 
fluorescencia de rayos X. 

% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

    

 



 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

  

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Estabilización de suelos 
arcillosos 

Es sinónimo de mejoramiento 
físico del suelo, aplicando 
técnicas mecánicas y añadiendo 
productos químicos, naturales o 
sintetizados. La estabilización de 
suelos mayormente se usa en 
suelos inadecuados o pobres a 
nivel de subrasante. 

Tipo de suelo. 

Ensayo contenido de 
humedad 

% 

Ensayo Análisis 
Granulométrico 

% 

Ensayo Limite y plástico % 

Clasificación SUCS- AASHTO  simbología 

Ensayo de peso especifico gr /cm2 

Resistencia al corte e 
hinchamiento.  

Ensayo Proctor Modificado 
ρ (gr/cm3) / 

W optimo (%) 

Ensayo de CBR y Expansión % 

Resistencia a la 
compresión.  

Ensayo de compresión no 
confinada 

KPa 

composición química. 

 
Ensayo de fluorescencia de 
rayos X. 
  

% 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



 

Anexo 2: Matriz de consistencia de la investigación. 

PROBLEMA DE 
INVESTIGACIÓN 

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA POBLACIÓN Y 
MUESTRA  

      
 

Problema General:  
Objetivo General: 

Hipótesis 
General: 

Variables 
Independientes: Tipo de 

Investigación: 

Población:  
 

¿Cuál es el efecto de 
la adición de cenizas 
de bagazo de caña de 
azúcar y lodo de 
granito en diferentes 
proporciones para 
estabilizar suelos 
arcillosos en el 
Departamento de 
Lambayeque? 

Determinar los efectos de la adición de 
las cenizas de bagazo de caña de azúcar 
y polvo de piedra granito en la 
estabilización de suelos arcillosos a nivel 
de sub- rasante en el departamento de 
Lambayeque. 

La adición de 
ceniza de bagazo 
de caña de azúcar 
y lodo de granito 
influye en la 
estabilización de 
suelos arcillosos 
para mejorar la 
subrasante en el 
departamento de 
Lambayeque. 

Ceniza de bagazo de 
caña de azúcar y lodo 
de granito 

47 ensayos.  

El tipo de 
investigación es 
aplicada 

 
 

Muestra:  

(1) Las características 
físicas y mecánicas del 
suelo patrón con un 
subtotal de 20 pruebas 
respectivamente.  
(2) Se mezcló a las 
muestras patrón, 
porcentajes con ceniza 
de bagazo de caña y 
con lodo de granito en 
cuatro proporciones 
diferentes, con un 
subtotal de 48 
pruebas. 
(3) se analizó el suelo 
que llegó a la óptima 
estabilización 
mediante 03 pruebas 
químicas, resultando 
un total de 71 pruebas. 

 

Variable Dependiente:  

Objetivo Específicos: 
Estabilización de 
suelos Arcillosos 

Diseño de 
investigación: 

 

(1) Determinar las características físicas 
del suelo (ensayos: contenido de 
humedad, granulometría, límites de 
atterberg y peso específico), en el 
departamento de Lambayeque, según 
los parámetros normados SUCS y 
AASHTO. 
(2) Determinar las características 
mecánicas del suelo patrón y suelo 
compuesto (Proctor modificado, ensayo 
de CBR y ensayo compresión simple no 
confinada). 
 (3) Determinar las características 
químicas del suelo compuesto optimo 
mediante el ensayo de fluorescencia de 
rayos x para los estabilizadores y a la 
muestra patrón. 

 

el diseño de la 
investigación es 
experimental. 

 

 
 

 
 

 
 

  
 

  
  

   
  

   
  

   
  

   
  

   
  

   
  

   
  

         

Fuente: Elaboración Propia



 

Anexo 3: Muestra de pruebas. 

1.00 FASE DE LABORATORIO 
N° 

PRUEBAS 

1.01 Muestra patrón 1 (Lambayeque)   

1.01.01 Contenido de Humedad  2 

1.01.02 Granulometría con tamizado  2 

1.01.03 Limite líquido y limite plástico  2 

1.01.04 Peso especifico 1 

1.01.05 Proctor Modificado 1 

1.01.06 compresión simple no confinada  1 

1.01.07 CBR y expansión 1 

1.01.08 Fluorescencia de rayos X (FRX) 1 

1.02 Muestra patrón 2 (Ferreñafe)   

1.02.01 Contenido de Humedad  2 

1.02.02 Granulometría con tamizado  2 

1.02.03 Limite líquido y limite plástico  2 

1.02.04 Peso especifico 1 

1.02.05 Proctor Modificado 1 

1.02.06 Compresión simple no confinada  1 

1.02.07 CBR y expansión. 1 

1.04 
Muestras patrones con la adición del 15% de los 
materiales estabilizadores   

1.04.01 Proctor Modificado  8 

1.04.02 Compresión simple no confinada 8 

1.04.03 CBR  8 

1.04.04 Fluorescencia de rayos X (estabilizadores) 1 

1.04.05 Análisis térmico diferencial ATD 1 

1.05 
Muestras patrones con la adición del 25% de los 
materiales estabilizadores   

1.05.01 Proctor Modificado  8 

1.05.02 compresión simple no confinada 8 

1.05.03 CBR  8 

TOTAL DE PRUEBAS 71 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4: Guía de Observación 

GUIA DE OBSERVACION 

CALLE: Calle 2- Urb. San Miguel- Lambayeque 

TIPO DE PAVIMENTO: Afirmado 

TIPO DE TRANSITO: a) Muy liviano        b) Liviano            c) Pesado          d) Muy pesado 

DEFICIENCIA 
ENCONTRADA 

a) sección inapropiada       b) drenaje inadecuado        c) corrugación de 
vía                               d) polvo en la vía                    e) huecos en la vía          
f) ahuellamiento                    g) desprendimiento de agregados 

NIVEL DE SEVERIDAD: a) bajo                     b) Medio                 c) Alto                    d) Muy alto 

DIMENSIONES DE LA 
FALLA 

a) 1- 10m2           b) 10- 20m2            c)20- 30m2          d) Toda la   calzada 

POSIBLES CAUSAS: 
a) Malos materiales      b) Inadecuado mantenimiento     c) 
Otros_________ 

EVIDENCIA:  
 
 
  

 



 

 

GUIA DE OBSERVACION 

CALLE: Intersección de la Calle 2 y la calle 4- Urb. San Miguel- Lambayeque  

TIPO DE PAVIMENTO: Afirmado 

TIPO DE TRANSITO: a) Muy liviano        b) Liviano            c) Pesado          d) Muy pesado 

DEFICIENCIA 
ENCONTRADA 

a) sección inapropiada       b) drenaje inadecuado        c) corrugación de 
vía                               d) polvo en la vía                    e) huecos en la vía          
f) ahuellamiento                    g) desprendimiento de agregados 

NIVEL DE SEVERIDAD: a) bajo                     b) Medio                 c) Alto                    d) Muy alto 

DIMENSIONES DE LA 
FALLA 

a) 1- 10m2           b) 10- 20m2            c)20- 30m2          d) Toda la   calzada 

POSIBLES CAUSAS: 
a) Malos materiales      b) Inadecuado mantenimiento     c) 
Otros_________ 

EVIDENCIA:  
 
 
  

 



 

 

 

GUIA DE OBSERVACION 

CALLE: calle 4- Urb. San Miguel- Lambayeque 

TIPO DE PAVIMENTO: Afirmado 

TIPO DE TRANSITO: a) Muy liviano        b) Liviano            c) Pesado          d) Muy pesado 

DEFICIENCIA 
ENCONTRADA 

a) sección inapropiada       b) drenaje inadecuado        c) corrugación de 
vía                               d) polvo en la vía                    e) huecos en la vía          
f) ahuellamiento                    g) desprendimiento de agregados 

NIVEL DE SEVERIDAD: a) bajo                     b) Medio                 c) Alto                    d) Muy alto 

DIMENSIONES DE LA 
FALLA 

a) 1- 10m2           b) 10- 20m2            c)20- 30m2          d) Toda la   calzada 

POSIBLES CAUSAS: 
a) Malos materiales      b) Inadecuado mantenimiento     c) 
Otros_________ 

EVIDENCIA:  
 
 
  



 

 

GUIA DE OBSERVACION 

CALLE: Prolongación Fuentes- Urb. Santa Valentina - Ferreñafe 

TIPO DE PAVIMENTO: Afirmado 

TIPO DE TRANSITO: a) Muy liviano        b) Liviano            c) Pesado          d) Muy pesado 

DEFICIENCIA 
ENCONTRADA 

a) sección inapropiada       b) drenaje inadecuado        c) corrugación de 
vía                               d) polvo en la vía                    e) huecos en la vía          
f) ahuellamiento                    g) desprendimiento de agregados 

NIVEL DE SEVERIDAD: a) bajo                     b) Medio                 c) Alto                    d) Muy alto 

DIMENSIONES DE LA 
FALLA 

a) 1- 10m2           b) 10- 20m2            c)20- 30m2          d) Toda la   calzada 

POSIBLES CAUSAS: 
a) Malos materiales      b) Inadecuado mantenimiento     c) 
Otros_________ 

EVIDENCIA:  
 
 
  

 



 

 

 

GUIA DE OBSERVACION 

CALLE: Prolongación Fuentes- Urb. Santa Valentina - Ferreñafe 

TIPO DE PAVIMENTO: Afirmado 

TIPO DE TRANSITO: a) Muy liviano        b) Liviano            c) Pesado          d) Muy pesado 

DEFICIENCIA 
ENCONTRADA 

a) sección inapropiada       b) drenaje inadecuado        c) corrugación de 
vía                               d) polvo en la vía                    e) huecos en la vía          
f) ahuellamiento                    g) desprendimiento de agregados 

NIVEL DE SEVERIDAD: a) bajo                     b) Medio                 c) Alto                    d) Muy alto 

DIMENSIONES DE LA 
FALLA 

a) 1- 10m2           b) 10- 20m2            c)20- 30m2          d) Toda la   calzada 

POSIBLES CAUSAS: 
a) Malos materiales      b) Inadecuado mantenimiento     c) 
Otros_________ 

EVIDENCIA:  
 
 
  



 

 

GUIA DE OBSERVACION 

CALLE: Prolongación Fuentes- Urb. Santa Valentina - Ferreñafe 

TIPO DE PAVIMENTO: Afirmado 

TIPO DE TRANSITO: a) Muy liviano        b) Liviano            c) Pesado          d) Muy pesado 

DEFICIENCIA 
ENCONTRADA 

a) sección inapropiada       b) drenaje inadecuado        c) corrugación de 
vía                               d) polvo en la vía                    e) huecos en la vía          
f) ahuellamiento                    g) desprendimiento de agregados 

NIVEL DE SEVERIDAD: a) bajo                     b) Medio                 c) Alto                    d) Muy alto 

DIMENSIONES DE LA 
FALLA 

a) 1- 10m2           b) 10- 20m2            c)20- 30m2          d) Toda la   calzada 

POSIBLES CAUSAS: 
a) Malos materiales      b) Inadecuado mantenimiento     c) 
Otros_________ 

EVIDENCIA:   
 
 
  

 



 

ANEXO 5: Resultados de la caracterización de los suelos. 

ANEXO 5.1: Contenido de humedad y granulometría por tamizado de las 

muestras patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 5.2: Límites de consistencia de las muestras patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 5.3: Peso específico de las muestras patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6: Resultados del ensayo de Proctor modificado. 

ANEXO 6.1: Ensayo de Proctor modificado de C-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6.2: Ensayo de Proctor modificado de C-1 +15% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 6.3: Ensayo de Proctor modificado de C-1 +25% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6.4: Ensayo de Proctor modificado de C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6.5: Ensayo de Proctor modificado de C-2 +15% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6.6: Ensayo de Proctor modificado de C-2 +25% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7: Resultados del ensayo de CBR y expansión. 

ANEXO 7.1: Ensayo de CBR de C-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7.2: Ensayo de CBR de C-1 +15% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7.3: Ensayo de CBR de C-1 +25% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7.4: Ensayo de CBR de C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7.5: Ensayo de CBR de C-2 + 15% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7.6: Ensayo de CBR de C-2 + 25% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 8: Resultados del ensayo de compresión no confinada. 

ANEXO 8.1:  Ensayo de compresión no confinada C-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 8.2:  Ensayo de compresión no confinada C-1 + 15% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 8.3:  Ensayo de compresión no confinada C-1 + 25% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 8.4:  Ensayo de compresión no confinada C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 8.5:  Ensayo de compresión no confinada C-2 + 15% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 8.6:  Ensayo de compresión no confinada C-2 + 25% estabilizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 9: Resultados del ensayo análisis térmico diferencial (ATD) y 

termogravimétrico (ATG) de los estabilizadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 10: Resultados del ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX). 

ANEXO 10.1:  Ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) de C-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 10.2:  Ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) de estabilizadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 11: Validación de la hipótesis mediante análisis estadístico 

Se realiza el análisis de varianzas (ANOVA), el cual permite contrastar la hipótesis 

nula (Ho) de que “no existen diferencias significativas entre los grupos”. 

 

Estos son los resultados. El valor de la Prueba F es mucho mayor que la 

significancia de 0.011, por lo tanto, los tratamientos son significativos sobre el CBR 

para el tipo de suelo CH de la calicata 1 

Con respecto a la calicata 2, el valor de la Prueba F es mayor que la significancia 

de 0.010, por lo tanto, los tratamientos son significativos sobre el CBR para el tipo 

de suelo SC de la calicata 2 

 

- Los niveles de 15% y 25% de ceniza de bagazo y lodo de granito no son 

significativamente distintos en las calicatas 1 y 2. 

- En cambio, si se ha detectado diferencias entre los nivele de 0% - 15% y 0%-

25% de ceniza de bagazo y lodo de granito. 



 

ANEXO 12: Plano de localización- Lambayeque. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 13: Plano de localización- Ferreñafe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 14: Panel fotográfico. 

 

 

Fotografía N° 1. Reconocimiento de la 

vía (Lambayeque) 

 

Fotografía N° 2. Reconocimiento de la 

vía (Ferreñafe) 

 

Fotografía N° 3. Obtención de muestra a 

través de calicata (Lambayeque). 

 

Fotografía N° 4. Obtención de muestra a 

través de calicata (Ferreñafe). 

 

 



 

 

 

Fotografía N° 5. Obtención del lodo de 

granito producto del pulido. 

 

Fotografía N° 6. Obtención de la ceniza 

de bagazo de caña. 

 

Fotografía N° 7. Muestra de suelo para 

determinar el contenido de humedad. 

 

Fotografía N° 8. Peso de muestra seca- 

Ensayo de granulometría. 

 

 

 

 



 

 

 

Fotografía N° 9. Tamizado de muestra- 

Ensayo de granulometría. 

 

Fotografía N° 10. Enrasado de ultima 

capa-Ensayo Proctor modificado. 

 

Fotografía N° 11. Compactación de 

muestra con pisón. 

 

Fotografía N° 12. Realización del ensayo 

de CBR. 

 

 

 

 



 

 

 

Fotografía N° 13. Probetas de CBR 

sumergidas en poza. 

 

Fotografía N° 14. Prensa para ensayo de 

CBR. 

 


