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RESUMEN 

El objetivo general de esta pesquisa fue determinar la influencia de las cenizas de 

bagazo de caña en la estabilización de la sub rasante en la Av. Los Alisos, Callao 2021. 

Como tipo de investigación es aplicada, diseño experimental- cuasi experimental, enfoque 

cuantitativo, la población tomada es de 38 cuadras de la Av. Los Alisos-Callao, como 

muestra se optó por 11 cuadras como muestra no probabilística. 

Según los resultados obtenidos en campo con los 03 pozos de exploración se optó por el 

tercer pozo de exploración, ya que presentaba un suelo desfavorable, este resultado se 

obtuvo mediante el perfil estratigráfico que determino su clasificación AASHTO es CL y 

SUCS A-4, asimismo, la muestra patrón 03 se obtuvo un IP de 9.82%, una máxima 

densidad seca de 1.982gr/cm3, un óptimo contenido de humedad de 12.6%, un CBR al 

100% de 18.2%, añadiendo el 4%, 6% y 8% de ceniza de bagazo de caña se obtuvo un IP 

de 9.81%, 9.77%, 9.75%, una máxima densidad seca de 1.997 gr/cm3, 2.011 gr/cm3, 2.020 

gr/cm3, un óptimo contenido de humedad de 13.2%, 13.5%, 13.3%, un CBR de 18.7%, 

22.9%, 22.9% respectivamente, concluyendo así que las cenizas de bagazo de caña logra 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Palabras clave: estabilización, sub rasante, cenizas, bagazo de caña. 
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ABSTRACT

The general objective of this research is to determine the influence of the 

sugarcane bagasse ashes on the stabilization of the subgrade in Av. Los Alisos, 

Callao 2021. As a type of research, it is applied, experimental-quasi-experimental 

design, quantitative approach, the population taken is 38 blocks from Av. Los Alisos-

Callao, as a sample, 11 blocks were chosen as a non-probabilistic sample. 

According to the results obtained in the field with the 03 exploration wells, the third 

exploration well was chosen, since it had an unfavorable soil, this result was 

obtained through the stratigraphic profile that determined its AASHTO classification 

is CL and SUCS A-4,, standard sample 03 obtained a PI of 9.82%, a maximum dry 

density of 1,982gr / cm3, an optimal moisture content of 12.6%, a 100% CBR of 

18.2%, adding 4%, 6% and 8% of cane bagasse ash, an IP of 9.81%, 9.77%, 9.75% 

was obtained, a maximum dry density of 1,997 gr / cm3, 2,011 gr / cm3, 2,020 gr / 

cm3, an optimal moisture content of 13.2%, 13.5 %, 13.3%, a CBR of 18.7%, 22.9%, 

22.9% respectively, thus concluding that the sugarcane bagasse ash manages to 

improve the physical and mechanical properties of the soil. 

Keywords: stabilization, subgrade, ash, sugarcane bagasse. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente en los últimos años la construcción de carreteras y vías de acceso 

han venido aumentando como un factor muy inevitable, que otorga el crecimiento 

socio-económico. Sin embargo, ha surgido problemas debido a que no poseen la 

misma resistencia como es el suelo arcilloso, por ello en los últimos años se vienen 

desarrollando investigaciones para lograr obtener una mayor capacidad de 

resistencia, desarrollando así nuevas propuestas alternativas como la 

estabilización de la sub rasante con aditivos orgánicos, teniendo en cuenta el 

problema medio-ambiental y económico. 

En esta pesquisa se optó por una nueva opción de porcentaje de estabilización, 

con la finalidad de una propuesta a la solución medio-ambiental, por ellos se 

propuso emplear como agente estabilizante la ceniza de bagazo de caña, con el 

propósito de estimar la influencia que tendrá las características de la sub rasante 

en un suelo arcilloso. 

A nivel internacional, en España las zonas en mal estados y deplorables van en 

aumento; el aumento de ellas está implicados a los suelos arcillosos y arcillas 

calcáreas de las grandes cuencas terciaras, las arcillas efímeras, los suelos 

arcillosos producto de los cambios químicos, no sólo porque son componentes 

plásticos y/o expansivos, sino por su estructura granulométrica, contenido de arcilla 

y composición mineralógica, no les permite estar en el grupo de materiales 

aceptables. […]1 

A nivel nacional, las carreteras son realizadas sin el procedimiento ni las normas 

adecuadas, construyéndose así en los suelos inadecuados, ya sean en zonas 

urbanas o rurales, la construcción inapropiada sin tener un estudio de suelos 

respectivo, implican a no soportar cargas excesivas causando así que el deterioro 

de la carretera sea en un corto plazo. […], el problema actual que afecta el trayecto 

de los caminos vecinales sin pavimentar a nivel de afirmado del distrito de Barranca, 

1 (GOMEZ de Santos, 2019) 



2 

 

es muy excesiva. [...] Asimismo, dichas vías de acceso no han tenido su 

mantenimiento respectivo, ocasionando así bacheos en las zonas críticas, de tal 

manera ocasionando incomodidad en el fluido de un lugar a otro, maltrato en la 

distribución de un lugar a otro de los productor orgánicos en las agrícolas, 

generando así pérdidas económicas […] 2. 

 

A nivel local, en el distrito de Oquendo tiene muchas avenidas sin pavimentar, 

teniendo como principal problema el tipo de superficie que se encuentre en el 

distrito, la baja capacidad portante en la que se sitúa el suelo arcilloso lo hace 

intransitable, como también la expansión volumétrica, incremento de tránsito, 

transporte pesado, asimismo en la visita técnica en el distrito, se pudo observar la 

influencia del suelo arcilloso, presentado así problemas como: hundimientos, 

asentamientos diferenciales, baches, transito no fluido, que ocasionan incomodidad 

en la población que se trasladan en sus vehículos, congestión vehicular y pérdida 

de tiempo, fallas en sus vehículos, por otra parte, la institución distrital no ha 

realizado las pruebas necesarias para la mejora de la zona y la construcción de 

nuevas vías accesibles para el crecimiento económico y social, debido a ello la 

población tiene un límite de acceso de trasportes urbanos, por consiguiente, de no 

dar solución a este problema en el distrito, pueden ocasionar ciertos 

acontecimientos como accidentes automovilísticos, deplorable acceso al distrito, 

caídas al mismo nivel, molestias en los transeúntes y mal aspecto en el lugar. 

Asimismo, la alternativa técnica de solución sería el estudio principal de suelo 

arcilloso para lograr una mejor compacidad portante, así como la adecuada 

construcción de nuevas vías de acceso con la normativa correspondiente, 

soportando así cargas excesivas de vehículos, generando así la durabilidad de la 

carretera.  

 

Por consiguiente, en la actual investigación se planteó lo siguiente ¿De qué manera 

las cenizas de bagazo de caña influyen en la estabilización de la sub rasante en la 

Av. Los Alisos, Distrito de Oquendo-Callao, 2021?, asimismo, los problemas 

específicos: ¿De qué manera las cenizas de bagazo de caña influyen en el índice 

                                                 
2 (CAHUANA CABANILLAS, 2016) 
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de plasticidad de la sub rasante en la Av. Los Alisos, Distrito de Oquendo-Callao 

2021? ¿De qué manera las cenizas de bagazo de caña influyen en el óptimo 

contenido de humedad y máxima densidad seca en la sub rasante de la Av. Los 

Alisos, Distrito de Oquendo-Callao 2021? ¿Qué efectos produce las cenizas de 

bagazo de caña en la capacidad y resistencia de la sub rasante en la Av. Los Alisos, 

Distrito de Oquendo-Callao 2021? 

Por lo tanto, tenemos como justificación Social, que la presente investigación ayudo 

de una forma significativa al Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), 

obteniendo una solución económica y medio-ambiental añadiendo como agente 

estabilizante de sub rasante a la ceniza de bagazo de caña en suelos arcilloso, 

también los beneficiarios de esta propuesta de investigación serán los ciudadanos 

del distrito de Oquendo, como también vecinos aledaños, de esta manera en 

algunos años la institución apta pueda lograr un crecimiento socio-económico.  

Asimismo, se obtuvo como justificación Teórica, con respecto a la variable 

independiente añadir como agente estabilizante ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en diversas especialidades, y ahora, en la construcción. Obteniendo un 

aumento de sílice, se podría emplear como cemento puzolánico. También, del 

agente estabilizador CBCA se logra obtener un 40-50% de todo el material de 

planta. (Uriel Hernández Jaén, Comportamiento Mecánico y Físico del Mortero a 

base de CBCA como árido en aplanados en muros, Tesis – Octubre 2011)3. Con 

respecto a la variable dependiente la estabilización se basa en combinar al suelo 

una cantidad de material químico u orgánico para conducir así reacciones químicas 

que generan las partículas acumuladas en el sedimento, de tal forma que la 

capacidad de resistencia mejore de manera notoria. Asimismo, la estabilización 

pretende un aumento de agente estabilizante que la modifique […]4.  

De igual manera la justificación técnica, asimismo, es importante para poder 

controlar los efectos que se puede causar en los pavimentos, determinando las 

características físicas y mecánicas del suelo. Por otra parte, en esta pesquisa nos 

3 (CÉSAR HAYRO, 2017) 
4 (MONTEJO FONSECA, y otros, 2018) 
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permitió obtener una alternativa de solución a la problemática, como también una 

opción de estabilización de bagazo de caña en suelos arcillosos con una mejor 

capacidad portante en la sub rasante. 

 

Justificación metodológica, asimismo, se logró sustentar de manera eficaz los 

objetivos de estudio, por consiguiente, que se realizó 2 instrumentos de medición, 

para la variable 1: Cenizas de bagazo de caña y su influencia en la variable 2: 

Estabilización de sub rasante en la Av. Los Alisos distrito de Oquendo. De igual 

forma, estos instrumentos de medición fueron formulados y expuestos a expertos 

para luego obtener la confiabilidad y la validez.  

 

Por otra parte, en esta investigación se planteó obtener como finalidad demostrar 

el predominio de la ceniza de bagazo de caña en la estabilización de la sub rasante 

en la Av. Los Alisos, Distrito de Oquendo-Callao 2021, de igual manera los objetivos 

específicos expresados: Demostrar la influencia de las cenizas de bagazo de caña 

con el ensayo de índice de plasticidad en la sub rasante en la Av. Los Alisos-Distrito 

de Oquendo-Callao 2021, Determinar la influencia de las cenizas de bagazo de 

caña en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la sub rasante 

en la Av. Los Alisos-Distrito de Oquendo-Callao 2021, Determinar qué efectos 

produce las cenizas de bagazo de caña en la capacidad y resistencia de la sub 

rasante en la Av. Los Alisos-Distrito de Oquendo-Callao 2021.  

 

Por ello, se planteó la siguiente hipótesis general: El bagazo de caña influye de 

manera satisfactoria en la estabilización de la sub rasante en la Av. Los Alisos-

Distrito de Oquendo-Callao 2021, al mismo tiempo, las hipótesis específicas 

brindadas en esta investigación serán: El bagazo de caña influye en el índice de 

plasticidad de la sub rasante en la Av. Los Alisos-Distrito de Oquendo-Callao 2021, 

El bagazo de caña influye en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad 

seca de la sub rasante en la Av. Los Alisos-Distrito de Oquendo-Callao 2021, El 

bagazo de caña aumenta la capacidad y resistencia de la sub rasante en la Av. Los 

Alisos-Distrito de Oquendo-Callao 2021.  
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales tenemos a: Clavería, Triana y Varón 

(2018), se obtuvo como objetivo caracterizar el comportamiento geotécnico de 

suelos de origen volcánico estabilizados con ceniza de cascarilla de arroz y bagazo 

de caña como componente de la sub rasante, como método de trabajo tenemos la 

metodología RAMCODES, la muestra se obtuvo en las coordenadas planares 

N1032000- E875225 (IGAC) Km 4 vía Manizales, a 3200 m.s.n.m. En dicha zona 

se realizaron excavaciones de 2.7m de profundidad y se tomaron 4 muestras 

naturales en moldes de CBR con dimensiones 17,8 cm de altura y 15,2 cm de 

diámetro, asimismo, como resultado que al añadir un 10% prolifera el CBR en un 

6,26% y 1,16%, de igual manera añadiendo un 15% se aprecia el mayor aumento 

en un 22,46% y 20, 11%, el cual llega a una CBR total del 99,13%, la reducción del 

CBR al agregar 5%CBC, se debe que al añadir dicha cantidad no reacciona 

químicamente, de igual forma como conclusión se determina que el porcentaje 

añadido de CBCA para un aumento en las propiedades físicas y mecánicas de la 

sub rasante analizado, en el análisis al CBCA le compete un 15% del valor en el 

cual se obtuvo el mejor resultado. 

De la misma forma, Bustamante (2016), en esta pesquisa su objetivo fue evaluar el 

efecto de la incorporación de aditivos en la resistencia a la compresión axial de las 

MGs que alojen NEPs, la metodología es de tipo experimental, además, la muestra 

se obtuvo en los cultivos de Oaxaca- México, obteniendo resultados que indican 

que las MGs elaboradas con las siguientes mezclas de 85%B+5%D+10%CBC 

poseen la resistencia mecánica optima, asimismo, se tiene en conclusión, la adición 

de C y CBC a la D para la elaboración de las MGs aumenta su resistencia a la 

compresión, Las combinaciones compuestas por D+C presenta una mayor 

resistencia que las que contiene CBC, mientras que la adición de CBC a la mezcla 

B+D no afecta su capacidad de absorción.  

Por otra parte, Araujo y Rodríguez (2019), en esta investigación su objetivo fue 

evaluar el comportamiento geotécnico del material granular Tipo base estabilizado 

con ceniza de bagazo de caña de azúcar CBCA y cemento portland, por otra parte, 
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como método de trabajo tenemos la metodología RAMCODES, la muestra fue 

brindado por parte de Triturados & Vías La Caima S.A.S. como material granular, 

teniendo, así como ubicación a 44. kilómetros vía Ibagué, obteniendo como 

resultados que los porcentajes de combinaciones que tienen un 50% los dos 

materiales estabilizantes; cemento y CBCA fueron los que obtuvieron un mayor 

índice de resistencia con respecto a otras, asimismo, en conclusión, la mejor opción 

como aditivo para una mejor estabilización es de 50% de cada una de ellas, ya que 

se obtuvo una resistencia optima, además como una alternativa medio ambiental y 

sustentable. 

De igual forma en como antecedentes nacionales tenemos, Carrasco (2017), en 

esta pesquisa se obtuvo como finalidad buscar la opción de estabilizar los suelos 

arcillosos añadiendo cenizas de caña de azúcar en el tramo de moro a Virahuanca 

en el distrito de moro – provincia del santa, por otra parte la metodología a utilizar 

es manejo de variable independiente no experimental de tipo correlacional, 

también, l área de la muestra es de 20,496m2 en Virahuanca en el distrito de moro, 

obteniendo resultados favorables donde se puede sostener que, si es óptimo la 

estabilización añadiendo cenizas de bagazo de caña en suelos arcilloso, asimismo, 

aumentando notoriamente los porcentajes adecuados según se indica esta 

investigación, por lo tanto, se logra optimizar las características del suelo, se logra 

visualizar la disminución del índice de plasticidad, el cual va a reducir el porcentaje 

de humedad, de igual forma, se concluye positivamente que es óptimo estabilizar 

el suelo añadiendo cenizas de bagazo de caña de azúcar en suelos arcillosos, las 

pruebas realizadas del tramo de moro a Virahuanca, podemos determinar que se 

logra una óptima mejora de la estabilización. 

Por otra parte, Castro (2017), obtuvo como finalidad demostrar si la ceniza de 

cáscara de arroz es óptima para utilizarlo como estabilizador a nivel de sub rasante 

de un pavimento en suelos arcillosos, también, la muestra se obtuvo en la 

producción agrícola de la ciudad de San Martin, asimismo, como resultados se 

consiguió aumentar el (CBR) de un porcentaje de 5% a 19,4% efectuando mezclas 

de material arcilloso y ceniza de cáscara de arroz, obteniendo así una combinación 

de 20% de aditivo correspondiente, de igual manera, la resistencia a la compresión 
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no confinada nos señala un aumento de 6.91 a 8.77 kg/cm2, para la mezcla del 

material arcilloso con 20% de aditivo, de igual forma se concluye que empleando 

CBCA se logra buenos resultados en la estabilización de suelos arcilloso. 

También podemos observar que Fernández (2017), el propósito de esta pesquisa 

fue decretar el efecto del material agregado de terrazyme como un nuevo avance 

en los suelos arcillosos de sureste de Huacariz una ubicación extendida de la 

ciudad de Cajamarca, también, en cada ejemplar se logró realizar cinco pruebas 

con cantidades crecientes de terrazyme de 10, 20, 30 40 y 60 ml/m3, para obtener 

así la mejor cantidad terrazyme para el aumento de capacidad portante de la sub 

rasante, también se ejecutó 35 pruebas de CBR con agente estabilizador y 7 de la 

muestra de gabinete, asimismo, se obtuvo los siguientes resultados, el incremento 

de la magnitud de carga de terreno en 30ml/m3 , aumento de su resistencia, en 1: 

113 %; 2: 90%; 4: 98%; 5: 112%; 6: 115%; 7: 119%; 3: 98%, de igual forma se 

concluye que el aditivo terrazyme tiene efecto en el incremento de la capacidad de 

soporte de la sub rasante en un 19%, en los suelos estudiados en Cajamarca. 

De igual manera, se tiene como antecedentes en el mundo a, Söderlund (2018), 

having as main objective to obtain a deeper understanding of how lime and PetritT 

and the various parameters influence the increase in resistance. Laboratory work, 

soil classification and sampling are carried out in the soil mechanics laboratory of 

Luleå University of Technology. UCS samples were prepared with two different 

binder contents and stored for 90 days. The results of the soil classification were: 

organic water content 60-65%, clay content 53% (84% fine), optimum water content 

for compaction 16% (2.1 t / m3), liquid limit 57%, plastic limit 22.7% and organic 

content of 6.5%. Comparison of UCS tests on prepared samples was that 7% lime 

improved strength at 846 kPa, 7% PetritT at 157 kPa and both for 53% water content 

before adding each binder. In addition, there is 7% lime that provides a resistance 

of 1937 kPa for a water content of 29%. The conclusion of the study was that PetritT 

was effective for the stabilization of white clay, it can be said that PetritT can be 

used as an alternative binder to increase soil properties. 
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Asimismo, Sinan (2017), The main focus of this study was to determine the 

alternative benefits of using lime sludge as an adaptation and uncertainty of fly ash 

and CP. Samples were taken from the Ames water purification plant located in Iowa. 

Results obtained after 90 days of storage showed that LS can only be used to 

increase concentration, and the UCS test of material kept for 7 days evidence of 

that LS can be mixed with CF and FF to further increase resistance. Similarly, the 

7-day FT test of the modified model showed a significantly greater loss in the open

system compared to the closed system. Finally, higher resistance values were 

observed for samples with longer curing times. Hydration and pozzolanic reactions 

that occur between loess and stabilizers in the presence of water provided short- 

and long-term strength gains.  

Mousavi y Karamvand (2017) The focus of this study is to validate soil compacted 

with CBR PLUS and silica sand in the laboratory to evaluate the permeability, 

strength, and (CBR) of untreated and stabilized soil samples. The results obtained 

in the laboratory indicate that the optimal combination design of the stabilized soil is 

90% clay, 1% CBR PLUS, 9% silica sand. Finally, the adjustment repeatedly 

increased the tensile strength and CBR of the compound by approximately nearly 6 

times and 1.8 times, respectively, and significantly increased the strength of the 

stabilized soil in the optimal mix design. The shear strength of stabilized soil is 1.9 

times greater than that of untreated soil. 

Por otra parte, en artículos tenemos a: Linares, Aguilar y Rojas (2020), el enfoque 

principal fue establecer la repercusión de las bolsas de polietileno líquido como 

estabilizador en un sedimento arcilloso a nivel de sub rasante, también las pruebas 

obtenidas en campo fueron en la Av. Los Libertadores y Jr. Las Orquídeas, Pueblo 

Joven 16 de Octubre, Chachapoyas, Amazonas, asimismo los resultados obtenidos 

que presentó una mejor función para las características físicas en (4%) con el 

volumen promedio de plástico reducido de 13.55% (suelo) a 8.98% (4% BPF), por 

otro lado, las características mecánicas del tratamiento que presenta un 

mejoramiento deseable en la incidencia es el T3 (12%) ya que el OCH promedio 

tiende a reducir de 18.23% (suelo) a 15.46% (12% BPF), y el MDS promedio mejoro 

de 1.730gr/cm3 (suelo) a 1.807gr/cm3 (12% BPF) y el CBR promedio mejoro de 
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5.6% (suelo) a 9.9% (12% BPF), de igual forma añadiendo las bolsas de polietileno 

liquido mejora las características físicas y mecánicas del sedimento arcilloso a nivel 

de sub rasante, permitiendo así la estabilización del sedimento de estudio según 

del Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

También podemos observar a Fonseca, Becerra y Muñoz (2020), su enfoque fue 

relacionar las dosificaciones de los estabilizantes tradicionales, demostrar los 

beneficios de cambiar las características gracias al uso de agentes estabilizadores, 

demostrar el uso sostenible de usar suelos estabilizados a comparación de otros 

materiales y realizar una revisión, asimismo, la metodología fue describir los 

aspectos del estabilizador en los suelos arcillosos, como también las características 

de ello, la determinación de los métodos a utilizar para obtener la estabilización, 

esquematizar la indagación en su proceso y el énfasis en el modelo utilizado para 

estabilizar la variedad de los temas cubiertos, de igual forma, con los resultados 

tenemos que para 0.1” y 0.2” de energía con la prueba CBR, cuanto mayor es el 

diámetro, mayor es el efecto, por lo que se seleccionó el de 0.2” , la máxima 

densidad seca del trabajo fue de un 95% y este muestreo se sumergió de 0-4 días 

respectivamente. 

Asimismo, Ojeda, Mendoza y Baltazar (2017), su objetivo de este estudio fue la 

influencia que ocasiona las cenizas de bagazo de caña (CBCA) como suplente de 

otro agente estabilizador como es el Cemento Portland Compuesto (CPC), 

aumentando las características del suelo granular arenoso. Teniendo como 

resultados que el aumento de las propiedades de compactación, resistencia a la 

compresión y CBR en el suelo redujeron el consumo del CPC hasta un 25%. 

Finalmente, el uso de CBCA como único material utilizado en suelos de alta 

densidad muestra un aumento en la humedad del suelo en condiciones limitadas, 

como la prueba CBR, que se observa con aumentos del 5% y 7% en los valores de 

CBR, cumpliendo así las normas vigentes como material de base. 

Como bases teóricas relacionada a las variables tenemos lo siguiente: 
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Para la variable dependiente, tenemos los siguientes conceptos teóricos: para la 

estabilidad, la definimos como el mejoramiento de las propiedades físicas del suelo 

mediante métodos mecánicos y la incorporación de productos químicos o sintéticos. 

Estos efectos estabilizantes se suelen llevar a cabo en sedimentos con 

cimentaciones insuficientes o pobres, en este caso se denominan efectos 

estabilizadores del cemento, cal, asfalto y otros agregados. Por otro lado, cuando 

se trata de una matriz granular o una matriz granular estable, para lograr conseguir 

el material con las mejores características, se le denomina matriz tratada o matriz 

granular porque también incluye la resistencia mecánica y esta característica de 

persistencia en el tiempo.5 

Con la estabilización de suelos, el objetivo principal es mejorar su capacidad de 

carga y disminuir su susceptibilidad al agua y también en otras condiciones 

ambientales adversas, en muchos un aumento de su resistencia mecánica. Si la 

fracción del suelo es grande, una cantidad moderada de aglomerante es apto para 

conseguir un material indiferente al agua, con la finalidad de conseguir algo estable 

y capaz de resistir a la distorsión con el tiempo provocadas por el tráfico.6 

Por otra parte, estabilizar un suelo quiere decir tener un mejoramiento en sus 

características (como la resistencia, permeabilidad, densidad, plasticidad 

durabilidad, etc.) por cualquier medio, generalmente encontramos, método de 

mezclas de agregados (estabilizador mecánico), combinación de aditivos (cemento, 

cal viva o apagada, entre otros.), compactación apropiada (la mezcla de otros 

procedimientos enunciados anteriormente o caso contrario emplearla sola). En un 

inicio la palabra estabilización significaba un mejoramiento cualitativo. Últimamente, 

en la estabilización se ha añadido la resistencia y durabilidad como valores 

cuantitativos, los cuales están referidos a su manejo, estos se expresan en función 

a la compresión, esfuerzo cortante, capacidad de soporte y/o flexión bajo carga y 

en función a la absorción, humedecimiento y secado para la durabilidad de la 

estabilización. 

5 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
6 (ASOCIACIÓN NACIONAL DE FABRICANTES DE CALES Y DERIVADOS DE ESPAÑA; ANTER; 

IECA, 2007) 
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Existen métodos para el mejoramiento por diferentes medios, ya sean mecánicos 

químicos, eléctricos y térmicos.  La estabilidad obtenida puede mostrar la diferencia 

entre un método y otros según corresponda. Debido a que ciertos tipos de suelos 

tienen diferencias significativas en las propiedades, y debido a que diferentes 

suelos responden de manera diferente a varios métodos, los métodos que se 

mencionan a continuación también se usarán o también se pueden usar. 

a) Mecánicos (combinación de muchos materiales naturales 

estabilizadas en las bases granulares) 

b) Químicos (agentes líquidos o agentes estabilizantes, entre ellas

encontramos cal, cemento, cloruro de calcio, anilina furfural, cloruro de sodio 

entre otros. 

c) Eléctricos (como estabilizador temporal se usa al electro-ósmosis)

d) Térmico

Con el objetivo que el diseñador posee una guía en la definición del tipo de 

estabilizador a optar de acuerdo al tipo de suelo, se muestra el siguiente gráfico: 

Asimismo, se tiene que aceptar que la estabilización no es un método ventajoso en 

todos los casos, por consiguiente, se tiene que tener claramente el conjunto de 

características que se pueda mejorar y la relación de esfuerzo y mejora que se 

logrará, y el dinero que se invertirá. A menudo, será posible que los tratamientos a 
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utilizar mejoren significativamente en sus propiedades, como también debemos 

tener en cuenta y buscar nuevos métodos de estabilizaciones. 

Teniendo así las propiedades que con frecuencia se estudian son, la estabilidad del 

volumen se refiere a la relación con la dilatación del suelo causada por cambios en 

la humedad, cambios estacionales o las actividades de los ingenieros. La 

estabilización generalmente proporciona un método de tratamiento alternativo para 

otros suelos, que es diferente de la carga de uso, la carga de permeabilidad, la 

introducción de agua, etc. Transforma el bloque de arcilla que se dilata en un bloque 

rígido o bloque granular, y sus partículas se combinan a través de una unión firme, 

que es suficiente para resistir la presión de expansión interna, en muchos casos 

donde se procesa la capa superficial de arcilla se dilate, el requisito económico es 

estabilizar solo un cierto espesor del manto superior, que será suficiente, siempre 

que la presión de dilatación que produce el espesor sin tratar pueda equilibrarse 

adecuadamente7. 

De igual forma, uno de los motivos para realizar cierta estabilización es que 

presentan unos valores de dilatación peligrosos. Una vez construida la 

infraestructura, presenta riesgo de movimiento de capas. Por esta razón, damos un 

ejemplo, cuando se mezcla el volumen con cal se aumenta la estabilidad, y debido 

a la disminución de la plasticidad, estas expansiones pueden reducirse o incluso 

eliminarse8. 

La resistencia existe algunos procedimientos de estabilización que han demostrado 

su utilidad para aumentar la resistencia de cantidades de sedimentos. Sin embargo, 

antes de ahondar en este tema, es necesario decir que cuando todos tienen una 

gran cantidad de materia orgánica, todos parecen perder mucha capacidad. Esta 

es una situación lamentable, porque es bien sabido que muchos de ellos son el 

menos resistente, el grave problema ocurrió en suelo orgánico, teniendo como uno 

de los objetivos más comunes aumentar la resistencia del suelo de estudio, 

7 (RICO Rodriguez, y otros, 1977) 
8 (ASOCIACIÓN NACIONAL DE FABRICANTES DE CALES Y DERIVADOS DE ESPAÑA; ANTER; 

IECA, 2007) 
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teniendo así algunas formas de estabilizar los suelos para mejorar la resistencia, 

drenaje, precarga, vibro flotación compactación, estabilización mecánica con 

diferentes propiedades para combinar con otros suelos, estabilización química con 

cal, cemento y entre otros agentes aditivos líquidos u orgánicos.9 

Tabla 1. Efecto de la materia orgánica en los resultados de la estabilización 

Fuente: Montejo (2019) 

La resistencia a la compresión del suelo estabilizado con cal se sujeta en gran 

medida del tipo de suelo. Aunque en algunos casos la resistencia en realidad no 

aumenta, en otros casos los valores se llegan a alcanzar a los 6 meses. Ejemplo 

de la dilatación libre del suelo con el contenido de cal.10 

Grafico 1. Ejemplo de dilatación con cal % 

Fuente: Asociación Nacional de fabricantes de cales y derivados de España (2007) 

9 (MONTEJO Fonseca, y otros, 2019) 
10 (ASOCIACIÓN NACIONAL DE FABRICANTES DE CALES Y DERIVADOS DE ESPAÑA; ANTER; 

IECA, 2007) 
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Grafico 2. Comparación del porcentaje de dilatación libre antes y después de la 

estabilización con cal 

Fuente: Asociación Nacional de fabricantes de cales y derivados de España (2007) 

La permeabilidad es básicamente difícil cambiar la permeabilidad del suelo 

mediante métodos como la compactación y la inyección. En sedimentos arcillosos, 

el manejo de floculantes también reducirá significativamente la permeabilidad, y el 

manejo de floculantes en variedad de veces con cal o yeso aumentará el valor de 

la porosidad en consecuencia. En la actualidad, algunas sustancias se introducen 

en los sedimentos en manera de emulsión, lo que puede conllevar a una reducción 

considerablemente su permeabilidad, además, en términos sencillos, los métodos 

de estabilización que afectan la permeabilidad del suelo al eliminar la estabilidad 

mecánica suelen ser separados del suelo. 

La durabilidad, en este concepto suele estar involucrada la durabilidad, estos 

factores involucran la resistencia a la intemperie, la erosión o el desgaste del tráfico. 

De esta forma, la dificultad de sostenibilidad en caminos suele estar estrechamente 

relacionados con sedimentos relativamente cercanos a la superficie de apoyo. 

Estas dificultades afectan a suelos naturales y estabilizadores, aunque en estos 

últimos, el peor comportamiento suele deberse a un diseño de resultados 

inadecuado, como una selección incorrecta de estabilizadores o errores graves de 
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uso, por ejemplo, los sulfatos ignorarán la conocida sensibilidad de la arcilla 

estabilizada con cemento al cemento. 

 

En la práctica actual, aún es imposible determinar el estándar de campo o 

laboratorio que pueda determinar la durabilidad de un suelo estabilizado, esta es 

una de las razones por las que el concepto de durabilidad se ha convertido en uno 

de los más difíciles de analizar en la actualidad11. 

 

Asimismo, se proporcionan ventajas técnicas en los suelos estabilizados: Proceden 

a utilizar los suelos de la traza para mejor sus propiedades hasta el grado óptimo, 

proporcionan una gran elevación de capacidad de soporte, aumentando así la vida 

útil del pavimento, también, asegura la estabilidad de la explanada, debido a que 

son sensibles al agua y al frio, evitando así diferentes cambios por dilatación o 

retracción, y también su resistencia a la erosión, también, se reducen la capacidad 

de desplazamiento de las juntas de dilatación y prolongan su vida útil, asimismo, 

pueden acceder el paso rápido del tráfico de obra.  

 

Como también podemos tener las ventajas económicas y ambientales: 

 

Ahorro significativo en el transporte de la materia, asimismo, aprovechamiento del 

tiempo y la reducción del plazo de ejecución, ya que la incorporación del agente 

estabilizante y la combinación del suelo se realizan con maquinarias de alto 

rendimiento, también, adquirir cimientos de capacidad de soporte mayor permite un 

ahorro significativo en su ejecución. 

 

Entre las desventajas o limitaciones de la estabilización encontramos: 

 

Los más notorios están enlazados con mayores contenidos de sulfatos solubles y 

materia orgánica, asimismo, el material orgánico puede impedir el fraguado y la 

tenacidad de la mezcla, pero cuanto mayor sea el efecto de unión se puede llegar 

a eliminar este efecto, otros conglomerados pueden afectar al fraguado del 

                                                 
11 (MONTEJO Fonseca, y otros, 2019) 



16 

cemento, también con este de manera notoria se puede decir que la estabilizacion 

de suelos requiere una investigación más detallada de las propiedades principales 

y se su homogeneidad.12 

El terreno de fundación es función a la humedad y densidad, añadido a la situación 

medio-ambiental al lugar. La baja capacidad de carga en suelos donde la 

estimación de humedad logra obtener la condición saturada y la estimación de 

densidad de gabinete se encuentran por debajo de la densidad de compactación, 

donde la estimación de los módulos elásticos se encuentra en condiciones 

deplorables bajas. 

Los valores del CBR que se encuentran bajo de 8-10% son tomados como volubles 

para tolerar una infraestructura de pavimento. El módulo de resiliencia, es el 

comportamiento representativo del parámetro elástico, ya que siempre estará 

acompañado a suelos con comportamiento estables, permitiendo tomar la capa 

superior compactada y la influencia de la saturación en la variación de la estimación 

del módulo resiliente.13 

Grafico 3. Variación del Módulo Resiliente con la Saturación en suelos finos

Fuente: Minaya y Ordoñez (2006) 

12 (ASOCIACIÓN NACIONAL DE FABRICANTES DE CALES Y DERIVADOS DE ESPAÑA; ANTER; 

IECA, 2007) 
13 (MINAYA Gonzáles, y otros, 2006) 
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Se considera como materiales aptos con CBR >6%, si el valor es bajo, la 

estabilización del suelo se puede realizar satisfactoriamente y las soluciones se 

analizan según las propiedades del suelo, como estabilización mecánica y química, 

juntos con geo sintéticos, que logran la elevación del terreno de fundación. 

Para poder asignar la categoría al terreno de fundación, la plataforma debajo del 

nivel de plataforma superior deberá tener un grosor mínimo de 60cm de material 

conforme a la categoría asignada, de lo contrario será en la categoría de 

calidad inferior inmediata. 

Tabla 2. Categorías de la sub rasante 

Fuente: MTC (2014) 

Características de la sub rasante su propósito es discutir las características físicas 

y mecánicas del terreno de fundición que se realizará mediante la realización de 

calicatas con una profundidad de al menos 1.5m, el número mínimo de pozos de 

exploración por kilómetro se visualiza en la tabla, estas se ubicarán de forma 

intermitente, dentro de la faja que cubre el ancho de calzada14 . 

14 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
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Tabla 3. Número de calicatas para exploración de suelos 

Fuente: MTC (2014) 

Tabla 4. Números de punto de investigación 

Fuente: NT CE 010 (2014) 
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Los suelos integran la estructura de los pavimentos, que se encarga de soportar 

las cargas transmitidas desde la carpeta asfáltica, es necesario tener en cuenta la 

humedad que afectan a los suelos, ya que interfieren en la capacidad de soporte 

como a su naturaleza expansiva. Los cambios volumétricos de estas pueden 

generar graves daños en las estructuras. mientras más información se obtenga 

sobre el comportamiento de los suelos, más óptima será el diseño y modelo de 

deterioro de la estructural del pavimento. 15 

 

Los sedimentos serán mencionados y clasificados por AASHTO y SUCS utilizando 

los siguientes signos convencionales.  

Tabla 5. Signos convencionales para Perfil de calicatas – Clasificación ASSHTO 

Fuente: MTC (2014) 

                                                 
15 (BECERRA Salas, 2012) 



20 

Tabla 6. Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación SUCS 

Fuente: MTC (2014) 

La granulometría presenta los tamaños de las partículas que posee el material 

según especificaciones del MTC EM-107, así obtener con mayor o menor precisión 

las características que pudieran ser necesarias, de acuerdo al tamaño de la 

partícula se define en la tabla los siguiente: 
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Tabla 7. Clasificación de suelos según el tamaño de sus partículas 

Fuente: MTC (2014) 

Como también se puede indicar la distribución de suelos conforme el índice de 

plasticidad de intervalo de humedades, que permite clasificar de manera óptima un 

suelo, de tal manera, en relación al suelo de su IP se puede clasificar según la tabla: 

Tabla 8. Clasificación de suelos según su índice de plasticidad 

Fuente: MTC (2014) 

Asimismo, se puede clasificar de manera equivalente a la arena, es el porcentaje 

promedio de contenido de polvo fino o muestreo arcilloso del suelo o en muestras 

de compuestos finos ensayo MTC EM-114, este ensayo es equivalente a un 

indicativo de la plasticidad del suelo. 
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Tabla 9. Clasificación de suelos según equivalente de arena 

Fuente: MTC (2014) 

De igual manera, la clasificación de índice de grupo normado por AASHTO, está 

basado en la gran mayoría en los limites de Atterberg, este se define mediante una 

fórmula: 

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd) 

Tabla 10. Clasificación de suelos según índice de grupo 

Fuente: MTC (2014) 

Clasificación de los suelos que determinan las propiedades de los suelos, con base 

en la sección anterior, la clasificación de índice de grupo, la plasticidad y la 

distribución del tamaño de las partículas se pueden utilizar para evaluar el 

comportamiento del suelo, asimismo, ayudará a precisar los sectores homogéneos 

desde el enfoque geotécnico.16 

16 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
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Tabla 11. Correlación de tipos de suelos según AASHTO - SUCS 

Fuente: MTC (2014) 

Por otra parte, se tiene como primera dimensión al límite de consistencia, son 

aquellos de suelos de granos finos, en ingeniería con mucha más frecuencia se 

usa, límite líquido y límite plástico, y en otras pruebas y/o referencias se utiliza el 

límite de contracción. 

Límite Liquido con siglas (LL): el contenido de humedad se expresa en porcentaje 

para poder hallar el límite entre ambos, estado líquido y plástico, parcialmente el 

surco que separa en dos mitades a la masa del suelo se cierra en un espacio de 

13mm, se hace descender la copa 25 veces consecutivamente con una altura 

prolongada de 1cm con dos caídas por segundo, asimismo, es utilizado de manera 

individual o también en conjunto, las características del suelo son relacionados en 

su conducta ingenieril como la compactibilidad, permeabilidad, compresibilidad, 

resistencia y contracción u expansión. 

El límite liquido del sedimento puede ser utilizado con la humedad natural para 

representar así relativamente el índice de liquidez y se pueda usar como porcentaje 

fino 2um para poder determinar su número de actividad, como también el contenido 

de grandes cantidades de material orgánico disminuye considerablemente cuando 

el sedimento es secado al horno antes de realizar el ensayo correspondiente17 

17 (Indecopi, 1999) 
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Teniendo como alcance, que el método de múltiples puntos del límite líquido es 

más efectivo que el método ensayo de un punto. Se da a observar que el método 

de ensayo de múltiples puntos se utiliza en casos donde los resultados queden 

sujetos a litigio. 

 

Es necesario que el operador de dicho ensayo juzgue el espécimen este 

aproximadamente en su límite líquido, es recomendable que no sea usado o 

realizado por operarios sin experiencia. 

 

En muchos casos los cálculos del método de un punto no pueden ser validas, esos 

resultados se pueden dar en suelos orgánicos o suelos generado de un ambiente 

marino, como también fuentes donde se encuentren de manera alta la 

concentración de sales solubles que puedan estar presentes.18 

 

Equipo y material utilizado para el ensayo: 

 

Recipiente para almacenar la muestra con dimensiones de 115 mm (4 ½”) de 

diámetro, instrumento de ensayo (Casagrande), calibrador y barra de metal con 

dimensiones de 10,00 ± 0.2mm (0,394 ± 0,008") de grosor y de 50 mm (2") de 

longitud, recipiente anticorrosivo que no cambie de temperatura parcialmente ya 

sea en calentamiento o enfriamiento, balanza con calibración de 0.01g, estufa de 

conservación de temperatura de 110±5°C para el secado respectivo de la muestra, 

espátula flexible de dimensión 75 a 100 mm (3"– 4”) de largo y 20 mm (¾") de ancho 

y por último el agua tiene que tener un óptimo de pureza ya sea destilada o 

desmineralizada. 

 

La muestra deberá contener de manera representativa suficiente para obtener 150 

a 200g, las muestran que influyen pueden ser realizados por cuartetos o división de 

material, las muestras deberán ser combinadas en un recipiente con una espátula. 

Procedimiento de ensayo respectivamente separada del suelo, tomar la muestra en 

la copa que descansa sobre la base, evitando la presencia de burbujas de aire, 

                                                 
18 (INTERNATIONAL, 2000) 
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mantener la muestra no usada en el plato de mezclado, asimismo, retener la 

humedad en la muestra colocando un paño húmedo. 

Figura 1. Aparato manual para límite líquido 
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Los cálculos para determinar el límite liquido se obtendrá de la siguiente manera19 

  

 

 

 

 

 

Tabla 12. Número de golpes Tabla A-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC (2014) 

 

Determinación del límite plástico con siglas (LT), en muchos suelos que permiten 

secar el valor obtenido antes de la prueba puede ser muy diferente del valor 

obtenido antes de la muestra no se seca. Si usa los límites de líquido y plástico del 

suelo para correlacionar o evaluar el proceder de ingeniería del suelo bajo humedad 

natural, A menos que los datos lo indiquen, las muestras no deben secarse antes 

de la prueba, se necesitan especialmente muestras secas. Un suelo con un 

                                                 
19 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
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contenido de humedad en el cual se logre visualizar la plasticidad, de tal manera 

conservara su forma al estar totalmente secado. 

En el método de ensayo se determina haciendo una leve presión de la masa, 

formando así un hilo de 3.2 mm de diámetro, se toma una diminuta porción de la 

muestra hasta que su contenido de agua disminuya considerablemente hasta lograr 

un punto de ruptura y ya no pueda ser presionado, ni enrollado.20 

Este método se utiliza como un parte integral clasificado así para caracterizar las 

porciones del grano fino, es utilizado de manera individual o como también en 

conjunto, las características del suelo son relacionados en su conducta ingenieril 

como la compactibilidad, permeabilidad, compresibilidad, resistencia y contracción 

u expansión, los LP se utilizan con proporción al contenido de humedad manera

natural, para expresar de si se encuentra de manera sólida o liquida, se pueden 

utilizar porcentajes más finos q 2µm, determinado así su número de actividad. 

Equipos y materiales a utilizar tendremos: 

Espátula flexible, de medida 75 -100 mm de largo, 20 mm de ancho, un recipiente 

de material porcelanato o parecido, de 115 mm de diámetro, una balanza de 

calibración de 0.01g, una estufa que soporte las temperaturas de 110 ± 5 °C de 

manera regulable, un tamiz, de 426 μm (N° 40), por último el agua tiene que tener 

un óptimo de pureza ya sea destilada o desmineralizada, también recipientes que 

puedan determinar la humedad. 

Tomaremos de muestra aproximadamente 20g pasando por un tamiz de 426 mm 

(N° 40), se amasa de manera uniforme con agua destilada, obteniendo un punto de 

facilidad al realizar una esfera con la muestra, se tomará muestras de 1.5 a 2.0g. 

Como procedimiento se moldeará la masa en forma elipsoide, moviendo 

uniformemente los dedos sobre la superficie lisa, dando forma cilíndricamente, las 

muestras obtenidas de dichos procedimientos se colocarán en vidrios o pesa-filtros 

20 (INTERNATIONAL, 2000) 



28 

 

tarados, se continua de manera uniforme hasta obtener 6g de masa y se 

determinará el porcentaje de humedad con la norma MTC E-108. 

 

Los cálculos serán obtenidos mediante el término medio de dos contenidos de 

humedad, repitiendo así el ensayo consecutivamente, si el contenido de humedad 

es mayor que el rango óptimo, dados en la siguiente tabla. 

 

Tabla 13. Tabla de estimados de precisión 

 

 

 

 

  

Fuente: MTC (2014) 

 

Cálculo de porcentaje de humedad, con aproximación de entero21: 

 

 

 

 

Por otra parte, para la dimensión de optimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca se utilizará el Método de ensayo del Proctor modificado tenemos 

como alcance: 

 

Este método logra obtener la relación que existe entre el contenido de humedad y 

la densidad de suelo, la compactación del molde será con un martillo de 4.54kg 

(10lb), siendo soltado de una altura 457mm (18pulg), asimismo, procedimientos 

alternativos se presentaran a continuación: 

 

                                                 
21 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
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a) Procedimiento A.- Molde de 101.6 mm, muestra de suelo que pasa la

malla N° 4. 

b) Procedimiento B.- Molde de 152.4 mm, muestra de suelo la malla N°

4. 

c) Procedimiento C.- Molde de 152.4 mm, muestra de suelo la malla de

3/4 pulg. 

d) Procedimiento D.- Molde de 152.4 mm, muestra de suelo la malla de

3/4 pulg, corregido por reemplazo del material retenido en la malla de 3/4 

pulg 22. 

El procedimiento de ensayo solo se aplica en sedimentos que contienen un 30% o 

menos del peso proporcionado por sus partículas retenidas en el tamiz de 19.0mm. 

Equipos y materiales a usar en el ensayo: 

Molde de 4 pulgadas con dimensiones 101,6 ± 0,4 mm de diámetro interior, una 

altura de 116,4 ± 0,5 mm y un volumen de 944 ± 14 cm3, tener las siguientes 

características mostrada en el siguiente gráfico 5, de igual forma, un molde de 6 

pulgadas, que deberá tener como dimensiones152,4 ± 0,7 mm de diámetro interior, 

una altura de: 116,4 ± 0,5mm y un volumen de 2 124 ± 25 cm3. El molde deberá 

tener las siguientes características mostrada en el siguiente gráfico 6. 

Figura 2. Molde cilíndrico de 4.0 pulg. 

22 (INTERNATIONAL, 2000) 
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Figura 3. Molde cilíndrico de 6.0 pulg 

Pisón mecánico, extractor de muestra, balanza con calibrada de 1g de peso, horno 

de secado que mantenga la temperatura uniformemente de 110 ± 5 ºC a través de 

la cámara de secado, regla metálica no menor a 254mm de grosor de 3mm y 

tamices con dimensiones de 19, 9,5  y 4,75mm, conforme las especificaciones 

ASTM E11. 

Cálculos necesarios para determinar el ensayo, calcular la densidad húmeda y peso 

unitario seco. 
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Calcular los puntos para el ploteo de 100% de saturación 

Enlazando así las siguientes tablas para el ensayo correspondiente 23: 

Tabla 14. Tiempo de permanencia requerido para saturación de especímenes 

Fuente: MTC (2014) 

Tabla 15. Equivalencia métrica para el grafico 5 y 6 

Fuente: MTC (2014) 

23 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
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Tabla 16. Densidad del agua 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC (2014) 

 

Para la tercera dimensión de capacidad y resistencia del suelo mediante el 

ensayo de CBR tiene como alcance24:  

 

 

 

Este ensayo comprende determinar el CBR de sub rasante de los pavimentos, 

base, sub-base y materiales granulares, por ello se pretende evaluar sobre todo la 

resistencia de materiales cohesivos, con tamaños de partículas menores a 19.0mm 

(3/4pulg), dicho termino no pretende estar limitado, asimismo, en caso se ensayen 

materiales con partículas de tamaño mayo a 19mm (3/4pulg), se modificará el 

material de tal manera pueda pasar por el tamiz de 19mm, este método es realizado 

antiguamente para disminuir el error inherente al ensayar materiales con partículas 

mayores, de igual forma, este ensayo se encarga de obtener un óptimo contenido 

de humedad para el CBR, esto se lleva a cabo a partir de una prueba de 

compactación y/o peso unitario seco. 

 

Equipos y materiales de ensayo: 

 

                                                 
24 (Indecopi, 1999) 
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Máquina de carga de penetración máxima de 10lbf, dispositivo que mide la 

penetración que puede ser leído al más cercano 0.001 pulg, molde cilíndrico de 

metal rígido de 6 ± 0.026 plug. y una altura de 7 pulg. ± 0.018 dentro, disco de 

espaciador con un diámetro con dimensiones exterior mínimo de 515 ⁄16 pulg. 

(150.8 mm), esto permitirá que se desplace libremente, asimismo, el disco deberá 

tener una altura de 2.416 ± 0.0052 pulg, lo cual se mostrará en la siguiente tabla, 

de igual forma el pisón se debe proporcionar uniformemente golpes sobre la 

superficie del suelo de un molde de diámetro de 152.4mm (6 pulg.) 

Tabla 17. Capacidad de carga mínima 

Fuente: ASTM (2000) 

Figura 4. Pisón
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Vástago reajustable metálico, perforado a una placa metálica de un diámetro 5” 7/8 

pulg. A 5” 15/16 pulg, pesas con un peso total de 4.54 ± 0.02 kg, pistones metálicos 

o 1.954 ± 0.005 pulg. en diámetro y no menor de 4 pulg, una balanza de 1g de

precisión, un horno de secado que mantenga una temperatura uniforme de 230 ± 

9°F (110 ± 5°˚C), tamices con diámetros 3/4 pulg.  y No. 4, papel filtro con 

resistencia al agua, regla de metal no menos a 254mm y por último diversas 

herramientas de uso. 

La muestra debe ser acondicionado de acuerdo a las maneras a desarrollarse, 

Método C. 

Métodos de Prueba D698 o D1557 para la compactación en un molde (152.4-mm), 

si el componente accede por el tamiz 3/4pulg. (19mm), toda la muestra debe usarse 

sin modificación, si queda material retenido deberá ser cambiado y reemplazado 

por un material que si pase por el tamiz ¾ pulg25. 

Tabla 18. Equivalentes Métricos 

Fuente ASTM (2000) 

25 (INTERNATIONAL, 2000) 
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Cálculos respectivos del ensayo, porcentaje que se añade al agua al sedimento, 

para que obtenga la humedad óptima, se calcula de la siguiente manera: 

Presión de penetración, este calcula por presión del penetrómetro y se con esta se 

grafica la curva para recolectar los datos de las presiones reales que se obtienen 

del ensayo; la curva se reajusta para corregir, que afectan la forma inicial de la 

curva y corregir la alteración en el punto cero. 

Grafico 4. Curva del cálculo de índice de CBR 

Fuente: MTC (2014) 
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El cálculo de la expansión es la diferencia entre la interpretación del deformímetro 

antes y después de introducir el fluido, este es el tanto por ciento de la altura que 

es de 127mm (5”)26 

 

 

 

Para la variable independiente cenizas de bagazo de caña tenemos los siguientes 

conceptos teóricos. 

 

Perú es productor de caña de azúcar Desde el siglo XVI, posteriormente se logró 

convertir en un fundamental productor del mundo. Por otra parte, la industria 

azucarera se enfrenta la terrible crisis tras la reforma agraria Principios de la década 

de 1970 llevar a casi la liquidación de la empresa, por ineficacia Inversión en 

tecnología y modernización de plantas y alto deterioro de gestión administrativas 

de empresas azucareras. En los anteriores años el Perú logro colocarse en el 

primer exportador de azúcar, sin embargo, la caída de la producción de cultivos ha 

venido disminuyendo, el crecimiento poblacional en el Perú tuvo una percusión que 

tuvieron que importar azúcar en cantidades.  

 

En el cuadro se muestra el crecimiento de la producción de caña de azúcar27 

 

 

 

 

 

 

                                                 
26 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 
27 (MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO, 2017) 
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Tabla 19. Perú producción de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de agricultura (2014) 

 

Características del bagazo de caña: 

 

El desecho fibroso lignocelulósico remanente del vástago de caña, se obtiene de la 

parte última del molino del tándem azucarero constituyen un conjunto heterogéneo 

de partículas de distintos tamaños que varían entre 1 y 25 mm, presentando un 

promedio de 20 mm. 

 

Del bagazo de caña de azúcar se obtiene de especificaciones de procedencia que 

ocasionan como consecuencia: 

 

Disminuye la eficacia de desmedulado o el aumento excesivo de pérdidas, también, 

deficiencias en el bombeo y combinación del bagazo de caña en suspensión 

acuosa, asimismo, deficiencia en la mezcla de productos químicos con el bagazo 

de caña en la producción de pulpa y papel. 
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Desde otro punto el bagazo de caña esta constituidos por propiedades fraccionarios 

en promedio estos son: 

Tabla 20. Porcentaje de las propiedades del bagazo 

Fuente: Instituto cubano de las investigaciones de los derivados de la caña de azúcar 

(2000) 

La humedad y la densidad son dos características físicas más importantes, estos 

se encuentran asociados de manera que cualquier tipo de cálculo de ingeniería son 

utilizados en la industria. Por sus propiedades el bagazo de caña presenta una 

mayor inclinación libre a la compactación.  

En la siguiente tabla se visualizan las estimaciones de la densidad del bagazo de 

caña de azúcar, estos estas en función de la humedad y el grado de compactación. 

Tabla 21. Densidad del bagazo en función de la humedad y la compactación 

Fuente: Instituto cubano de las investigaciones de los derivados de la caña de azúcar 

(2000) 

Entre las características morfológicas el bagazo está conformado por fibras de la 

corteza, fibrovasculares y otras que ocasionan resistencia al tallo, en la mayoría de 

la industria el derivado más removido es la médula. 
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Las fibras de bagazo se caracterizan por una rigidez estable, que es la limitación 

del papel de alta resistencia, la piel es una fina capa que cubre el vástago que actúa 

como agente impermeabilizante, asimismo, la corteza tiene como características 

principales como ancho de pared celular, rigidez y longitud que lo protegen de 

influencias mecánicas y externas. 

 

Cuando se muele la caña, desde el punto de vista estructural, se olvida su 

disposición atómica y se combinan distintas partículas. 

 

Tabla 22. Propiedades biométricas de fibras de diferentes tipos de bagazo  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto cubano de las investigaciones de los derivados de la caña de azúcar 

(2000) 

 

En la siguiente tabla se comparan las propiedades biométricas de las fibras 

 

Tabla 23. Características biométricas comparativas de fibras de diversas fuentes  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto cubano de las investigaciones de los derivados de la caña de azúcar 

(2000) 
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Su composición química del bagazo esta compuesta de celulosa, hemicelulosa y 

lignina, a estos se les considera como principales polímeros naturales, en la 

siguiente tabla tenemos la composición química con diferentes porciones 

empleadas con mayor frecuencia. 

 

Tabla 24. Composición química usadas con mayor frecuencia28 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto cubano de las investigaciones de los derivados de la caña de azúcar 

(2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
28 (INSTITUTO CUBANO DE LAS INVESTIGACIONES DE LOS DERIVADOS DE LA CAÑA DE 

AZÚCAR, 2000) 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Como tipo de investigación aplicada tenemos de tipo aplicada: Este tipo de 

pesquisa también se le conoce con el nombre de práctica, activa y dinámica, 

asimismo, se aplicara los intelectos que se consiguen, de igual forma, esta pesquisa 

está relacionada con la investigación básica, que depende del resultado y desarrollo 

de la siguiente investigación, así como del intento teórico de contrarrestar la 

realidad 29. Esta investigación de tipo aplicada se ejecutó mediante el procedimiento 

de recolección de datos, pruebas de ensayos que nos llevara a resultados lo cual 

se obtendrá para la validación de la hipótesis de las investigaciones dadas, 

asimismo, se verificara la optimización de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

influye en la sub rasante. 

Enfoque de investigación 

El enfoque de esta pesquisa es cuantitativo, porque es una forma de planificación 

que recopila y analiza sistemáticamente datos de una variedad de fuentes, lo que 

significa el uso repentino de instrumentos informáticos, estadísticos, y matemáticos 

para así conseguir los resultados de manera eficaz, de igual forma, su propósito es 

decisivo a la hora de intentar cuantificar el problema de encontrar resultados 

predecibles para más personas30. El propósito de este estudio fue cuantitativo 

porque es una forma de planificación, que se recopila y analiza sistemáticamente 

datos de una variedad de fuentes. Esto significa utilizar herramientas informáticas, 

estadísticas y matemáticas para obtener resultados de manera eficiente. El objetivo 

es decisivo a la hora de intentar cuantificar el problema para encontrar resultados 

predecibles para más personas. 

29 (BEHAR Rivero, 2008) 
30 (CORTEZ Suárez, y otros, 2018) 



42 

 

El diseño de la investigación  

Diseño de investigación experimental es el proceso de aplicar condiciones, 

estímulos o tratamientos específicos (variables independientes) a un objetivo o 

grupo de individuos para observar los efectos o respuestas (variables 

dependientes) que ocurren31. Esta pesquisa fue experimental debido a la conexión 

que se puede encontrar entre la variable independiente y la variable dependiente, 

en como esta influye en la sub rasante añadiendo como aditivo el bagazo de caña 

de azúcar en la Av. Los Alisos-Callao. 

Los diseños cuasi experimentales se basaron en el hecho de que el grupo no 

participa en la acción de la variable dependiente y puede determinar si el cambio 

observado se debe a la acción de esta variable más que a la participación de otras 

variables, de igual forma, la aleatorización, la distribución de frecuencias o el control 

de precisión se pueden usar de manera apropiada para combinar estos grupos, 

dependiendo de la acción que se desea investigar32. En esta pesquisa la muestra 

fue escogida de forma no aleatoria, por lo tanto, la muestra fue obtenida a criterio 

propio del investigador. 

 

Nivel de Investigación 

El nivel de investigación fue explicativo ya que se encargó de no solo explicar 

conceptos o establecer relaciones entre conceptos, asimismo, tiene como objetivo 

abordar los procesos de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Como sugiere 

el nombre, su interés ha sido explicar por qué ocurren los fenómenos, las 

condiciones en las que ocurren y por qué están involucradas dos o más variables 

33. Asimismo, esta pesquisa de nivel explicativo se analizó y visualizo como 

depende una variable con la otra para obtener su comportamiento de cada variable, 

asimismo se utilizó información fáctica para visualizar como influye la variable 

independiente en la variable dependiente. 

                                                 
31 (G. ARIAS, 2012)  
32 (HERNÁNDEZ Escobar, y otros, 2018) 
33 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 1997) 
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3.2 Variables y operacionalización 

Una variable es una unidad hipotética o parte esencial, y desde este punto de vista, 

es razonable definir una hipótesis como una razón explicativa, explicativa o 

combinada de la variable, asimismo, se tiene como variable dependiente: es aquel 

que representa la consecuencia de una hipótesis, el efecto que se estudia, también 

se simboliza con la letra “Y”, de igual forma, se tiene como variable Independiente: 

esto afectará a la variable dependiente, no a las otras variables de la hipótesis, esto 

se indica con la letra "X"34. 

 

Se hace mención a dos tipos de variables a utilizar en esta investigación: 

 

Variable independiente: Ceniza de bagazo de caña 

Variable dependiente: Estabilización de la sub rasante 

 

La Operacionalización es un proceso lógico que reside en cambiar estas variables 

teóricas como variables intermedias, asimismo, en las variables empíricas como 

también en indicadores y con el fin de preparar los reactivos en base a los 

indicadores obtenidos. 

 

De esta investigación la operacionalización se visualiza en el punto de anexos, 

también teniendo en cuenta las definiciones de cada una de ellas, como las 

definiciones, indicadores y escala de medición 

 

Matriz de operacionalización de variables cuya tabla muestra el procedimiento de 

las operacionalizaciones en columnas, en la que se visualiza el cambio de variables 

teóricas en dimensiones y asimismo en indicadores.35 

3.3 . Población, muestra y muestreo 

 

 

                                                 
34 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2013) 
35 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2013) 
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Población:  

También definido como grupo finito o infinito de componentes con conclusiones 

universalmente comunes. Ésta se divide en problema y objetivo de esta pesquisa36. 

En esta pesquisa se tomó como población a estudiar 38 cuadras de la Av. Los 

Alisos-Distrito, Callao. 

 

Muestra:  

Es un fragmento de la población que se toma de manera representativa del universo 

y ha sido seleccionado para obtener información sobre las variables investigadas37. 

En esta pesquisa la muestra fue tomada como una parte de la población, de igual 

forma, esta delimitación nos permitió obtener un valor para toda la población, por 

ello para la muestra de este estudio se tomó de la cuadra 1 a la 11 de la Av. Los 

Alisos – Distrito de Oquendo, Callao, por ello se procederá a realizar 3 calicatas 

según norma. 

 

Muestreo: 

Es un procedimiento que nos permitirá seleccionar las unidades de investigación 

que componen la muestra para recolectar los datos necesarios para la investigación 

que se está realizando, asimismo, dicho muestreo consta de una serie de paso que 

deben seguirse para garantizar la fiabilidad y no distorsionar el funcionamiento de 

la muestra38. 

 

Muestreo de esta pesquisa fue no probabilístico, ya que es un método de opción 

donde se ignora la probabilidad de que un elemento de una población quepa en 

una muestra39. Esta investigación fue de tipo no probabilístico, ya que se utiliza el 

método estadístico y dicha muestra fue tomada al azar, por ello se analizó los 

tramos más críticos para la toma de estas, asimismo, se aplicó analizar la muestra 

de la Av. Los lisos Distrito de Oquendo, Callao. 

 

 

                                                 
36 (G. ARIAS, 2012) 
37 (MUÑOZ Rocha, 2015) 
38 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2013) 
39 (G. ARIAS, 2012) 
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Unidad de Análisis 

En esta pesquisa se tiene como unidad de análisis la sub rasante de la Av. Los 

Alisos, Oquendo-Callao, 2021 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Los investigadores entran en contacto directo con objetos y fenómenos de 

investigación, asimismo, el observador es quien se encarga de constatar 

verídicamente con sus propios ojos el proceder del fenómeno sin notificar a otros40. 

Por ello en esta pesquisa se utilizó como técnica a la observación directa, ya que 

esta nos permitirá ofrecer algunas posibles alternativas de solución referida a la 

problemática establecida. 

Instrumento de recolección de datos 

Instrumentos es una representación de trabajo de diseño de investigación, es decir, 

las especificaciones específicas de la recopilación de datos de procedimientos, 

lugares y condiciones, de igual forma, se determinará y analizará si la pesquisa se 

basa en un documento, encuesta y/u observación directa de un hecho41. En esta 

pesquisa se tomó como instrumento a las fichas técnicas, donde se realizó la toma 

de datos los ensayos correspondientes, por consiguiente, nos permitió obtener los 

resultados de manera eficaz. 

Validez 

“La validez es una herramienta válida cuando mide aquel trabajo a realizar de 

acuerdo al estudio, asimismo, las conclusiones se pueden extraer de los resultados 

obtenidos”42. Esta pesquisa se obtuvo como validez el reconocer el estudio verídico 

mediante las normas, manuales de ensayos a emplear, por ello se procedió a 

aplicar la validez de la ficha técnica por ingenieros colegiados. 

40 (CORTEZ Suárez, y otros, 2018) 
41 (GOMEZ Bastar, 2012) 
42 (BERNAL Torres, 2010) 
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Confiabilidad de instrumentos 

“La confiabilidad significa la consistencia de las puntuaciones obtenidas por la 

misma persona al probar la misma encuesta de manera diferente, es decir, el 

instrumento genera resultados congruentes de una medición”43. En esta pesquisa 

las técnicas de instrumentos que se aplicó son respaldadas verazmente por normas 

y manuales respectivos utilizadas, asimismo, el ensayo se realizó por personal 

capacitado en el laboratorio, por ello los resultados a obtener será de manera fiable 

y eficaz, de igual manera, el laboratorio contar con certificados veraces como la 

certificación ISO 90001 y el SGS. 

3.5. Procedimientos 

En esta investigación se aplicó un método para llegar a los resultados, mediante 

las variables correspondientes propuestas, asimismo, estas variables serán 

realizadas para lograr el propósito de esta propuesta, de igual forma, como primera 

instancia esta investigación propone lo siguiente como un procedimiento a realizar: 

toma de muestra de son de 03 pozos de exploración. 

En segunda instancia, las muestras fueron tomadas en los puntos más críticos 

en la Av. Los Alisos-Distrito de Oquendo, serán llevado al laboratorio respectivo 

para los ensayos correspondientes, para lograr obtener resultados de manera 

eficaz, asimismo, el pozo de exploración tenía como medidas de 1m x 1.50m de 

profundidad. 

43 (BERNAL Torres, 2010) 



47 

 

 

Figura 5. Calicata 01                               Figura 6. Calicata 02                            Figura 7. Calicata 03 

 

Clasificación de suelo C-01, C-02 y C-03 

Obteniendo las muestras del suelo correspondiente se realizó la clasificación de 

suelo de los 03 pozos de exploración, lo cual se obtuvo los siguientes datos: 

 

Tabla 25. Clasificación de suelo C-01, C-02 y C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Muestra 

Clasificación de suelo 

SUCS                               (ASTM 
D2487) 

AASHTO                        (D3282) 

C - 01 

A-1a GP 

Grava mal graduada, mezclas de Grava-Arena 

C - 02 

A-4 CL 

Arcillas inorgánicas de mediana plasticidad, arcillas Areno-Limosas 

C - 03 

A-4 CL 

Arcillas inorgánicas de mediana plasticidad, arcillas Areno-Limosas 
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Finalmente se evaluó la repercusión de los datos obtenidos del laboratorio, para 

verificar, e determinar las propiedades mecánicas y físicas de los ejemplares 

realizados, de igual forma, se determinará verídicamente la influencia de las 

cenizas de bagazo de caña de azúcar en la estabilización de la sub rasante, 

asimismo la toma del porcentaje añadido más aceptable y recomendable adecuado 

para su uso respectivo según los ensayos realizados en el laboratorio. 

3.6. Método de análisis de datos 

Una vez procesados los datos, estos deben ser sometidos a un estudio para su 

respectiva interpretación, especialmente con la base teóricos establecidos, 

asimismo, utilizando hipótesis propuestas y formular relaciones con la pesquisa en 

estudio44. Los aspectos de análisis de datos se analizaron obteniendo los 

resultados, asimismo, se analizará las propiedades del suelo con la adición de 

cenizas de bagazo de caña que confirmen y definan nuestra hipótesis dada, lo cual 

serán representadas en un formato con los resultados obtenidos en la base de 

datos Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

Si bien la ciencia no solo es la clave para desentrañar los misterios del mundo, sino 

también la esperanza de progreso y mejora social, también somos conscientes de 

los riesgos de la mala conducta y del alcance de la responsabilidad de los 

investigadores. La práctica científica ética no solo es necesaria, sino también un 

requisito metodológico para una investigación completa. Por tanto, la observancia 

de los principios éticos en la investigación básica, los experimentos y la publicación 

de resultados no debe verse como un obstáculo para la investigación, sino como el 

valor de que los científicos actúen en beneficio de la disciplina y la sociedad en su 

conjunto, porque esta es la única forma para asegurar el progreso científico45. 

En materia de ética, como autor en esta pesquisa son cuidadosamente citados por 

la información brindada como fuentes de investigación; de esta manera se 

reconocen los aportes de quienes brindan información adecuada para nuestro 

44 (MUÑOZ Rocha, 2015) 
45 (RUIZ de Chávez, y otros, 2015) 
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trabajo de investigación a través de trabajos, artículos científicos, libros, etc. De 

igual forma, es necesario tener en cuenta que las citas tomadas en esta pesquisa 

se realizan de acuerdo con los estándares establecidos en el manual ISO 690, y la 

información obtenida también será señalada en la discusión y análisis de datos. Por 

lo tanto, el autor de esta pesquisa utilizará este estudio para investigación científica, 

así mismo se publicarán los resultados obtenidos como resultados de la 

investigación. 
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IV. RESULTADOS

Mi zona de estudio se encontró en el Distrito de Oquendo-Callao, siendo estas 

cubiertas de zonas agrícolas anteriormente, dicha avenida se encuentra sin 

pavimentar, asimismo una zona de alto comercio y tránsito vehicular. 

Estabilización de la sub rasante utilizando cenizas de bagazo de caña en la Av. Los 

Alisos Distrito de Oquendo - Callao, 2021 

Ubicación política  

La presente pesquisa se realizó en la avenida Los Alisos en el distrito del Oquendo, 

provincia de Callo, en el departamento del Callao. 

 

Fuente: Google  Fuente: Google 

Figura 8. Mapa político del 

Departamento del Callao 
Figura 9. Mapa político del Perú 
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Figura 10. Mapa de la provincia del Callao 

Fuente: Google 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Mapa del distrito de Oquendo 

Fuente: Google 
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Limites  

Norte: Con el Distrito de Marques 

Sur: Con los Distritos de La Perla y Bellavista 

Este: Con los Distritos de San Martin de Porras 

Oeste: Con el Océano Pacifico 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de Oquendo presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud 

Sur 11°, 58', 19.8", y Oeste 77°, 7', 18.6", con una altitud entre los 19 m.s.n.m. 

  

Clima 

El clima que se encuentra en la zona de Oquendo es templado, desértico y 

oceánico, por ello en verano son bochornosos, calientes, áridos y nublados, los 

inviernos son frescos, secos y ventosos con temporada larga. La media anual de 

temperatura máxima y mínima es de 22.3°C y 17.0°C respectivamente. 

 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de las cenizas de bagazo de caña 

con el ensayo de índice de plasticidad en la sub rasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Figura 12. Ensayo Límite Liquido  Figura 13. Instrumento Copa casa 
grande 
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Tabla 26. Índice Plástico incorporando 4%, 6% y 8% de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Valores de Índice plástico incorporando 4%, 6% y 8 % de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

 

En la tabla 26 y figura 14 se logra observar los resultados obtenidos en el 

laboratorio, la muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que el Índice 

Plástico (IP) es de 9.82%, siendo así de plasticidad media, así mismo, a este pozo 

de exploración (C-3) se incorpora la ceniza de bagazo de caña al 4% teniendo una 

reducción a 9.81%, con 6% una reducción a 9.77% y con 8% una reducción a 

9.75%, por consiguiente, según los resultados se opta por el 8% de ceniza de 

bagazo de caña, obteniendo una mejora en plasticidad media según dicta la norma 

del manual de carretera. 

Liquido Plástico

C-3 Patron 30.14 20.32 9.82 100.00%

C-3 + 4% 30.13 20.32 9.81 99.90%

C-3 + 6% 30.10 20.33 9.77 99.49%

C-3 + 8% 30.06 20.31 9.75 99.29%

Descripción Porcentaje
Índice 

Plástico (%)

Limites
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de las cenizas de bagazo de caña 

en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la sub rasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Ensayo Proctor Modificado 

Patrón + 4%, 6% y 8% de ceniza de 

bagazo de caña 

Figura 16. Compactación por capa del 

Patrón + 4%, 6% y 8% de ceniza de 

bagazo de caña 

 

Tabla 27. Óptimo contenido de humedad incorporando 4%, 6% y 8% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

C-3 100.00%

C-3 + 4% 104.76%

C-3 + 6% 107.14%

C-3 + 8% 105.56%

Porcentaje
Optimo Contenido 

de humedad (%)

13.5%

13.3%

12.6%

13.2%

Descripción
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Figura 17. Valores de Óptimo contenido de humedad incorporando 4%, 6% y 8% 

de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

En la tabla 27 y figura 17 se logra observar los resultados obtenidos en el 

laboratorio, la muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que el óptimo 

contenido de humedad (OCH) es de 12.6%, así mismo, a este pozo de exploración 

(C-3) se incorpora cenizas de bagazo de caña al 4% que logra un aumento de 

13.2%, con el 6% un aumento a 13.5% y con el 8% un aumento a 13.3%. 

Tabla 28.  Máxima densidad seca agregando 4%, 6% y 8% de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

C-3 100.00%

C-3 + 4% 100.76%

C-3 + 6% 101.46%

C-3 + 8% 101.92%

Descripción
Máxima densidad 

seca (gr/cm3)
Porcentaje

1.982

1.997

2.011

2.020
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Figura 18. Valores de Máxima densidad seca agregando 4%, 6% y 8% de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar 

En la tabla 28 y figura 18 se logra observar los resultados obtenidos en el 

laboratorio, la muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que la máxima 

densidad seca (MDS) es de 1.982gr/cm3, así mismo, a este pozo de exploración 

(C-3) al incorporar cenizas de bagazo de caña al 4% se logra un aumento de 

1.997gr/cm3, con el 6% un aumento a 2.011gr/cm3 y con el 8% un aumento a 

2.020gr/cm3. 
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Objetivo específico 3: Determinar qué efectos produce las cenizas de bagazo de 

caña en la capacidad y resistencia de la sub rasante.

Figura 19. Ensayo CBR Patrón + 4%, 
6% y 8% de ceniza de bagazo de 
caña. 

Figura 20. Molde CBR Patrón + 4%, 
6% y 8% de ceniza de bagazo de caña

Tabla 29. CBR agregando 4%, 6% y 8% de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Fuente: Elaboración propia 

al 95% al 100%

C-3 14.8 18.2 100.00% 100.00%

C-3 + 4% 14.7 18.7 99.32% 102.75%

C-3 + 6% 16.6 22.9 112.16% 125.82%

C-3 + 8% 16.4 22.9 110.81% 125.82%

Porcentaje 

N° 1  al 95%

Porcentaje 

N° 2  al 

100%

Capacidad de 

resistencia del suelo 

(CBR %)
Descripción
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Figura 21. Valores del CBR al 95% agregando 4%, 6% y 8% de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

 

En la tabla 29 y figura 21 se logra observar los resultados obtenidos en el 

laboratorio, a la muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que el CBR al 

95% es de 14.8%, siendo así según la categoría del MTC una sub rasante buena, 

así mismo, a este pozo de exploración (C-3) al incorporar cenizas de bagazo de 

caña al 4% se logra una reducción de 14.7%, con el 6% se logra un aumento a 

16.6% y con el 8% un aumento de 16.4%, por consiguiente, según los resultados 

se opta por el 16.6% de ceniza de bagazo de caña al 6%, obteniendo una mejora 

en el CBR de la sub rasante según dicta la norma del manual de carretera. 
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Figura 22. Valores del CBR al 100% agregando 4%, 6% y 8% de ceniza de 
bagazo de caña de azúcar 

 

En la tabla 29 y figura 22 se logra observar los resultados obtenidos en el 

laboratorio, a la muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que el CBR al 

100% es de 18.2%, siendo así según la categoría del MTC una sub rasante buena, 

así mismo, a este pozo de exploración (C-3) al incorporar cenizas de bagazo de 

caña al 4% se logra un aumento a 18.7%, con el 6% un aumento a 22.9% y con el 

8% se mantiene a 22.9%, por consiguiente, según los resultados se opta por el 

22.9% de ceniza de bagazo de caña al 8%, obteniendo una mejora en el CBR de 

la sub rasante buena según dicta la norma del manual de carretera. 
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V.     DISCUSIÓN 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de las cenizas de bagazo de caña 

con el ensayo de índice de plasticidad en la sub rasante, con los resultados 

obtenidos mediante los ensayos de laboratorio, la muestra patrón del pozo de 

exploración (C-3) indica que el Índice Plástico (IP) es de 9.82%, siendo así de 

plasticidad media, así mismo, a este pozo de exploración (C-3) se incorpora la 

ceniza de bagazo de caña al 4% teniendo una reducción a 9.81%, con 6% una 

reducción a 9.77% y con 8% una reducción a 9.75%, por consiguiente, según los 

resultados se opta por el 8% de ceniza de bagazo de caña, obteniendo una mejora 

en plasticidad media según dicta la norma del manual de carretera, por ello, se 

concuerda con la pesquisa de Carrasco (2017), según sus datos obtenidos que de 

las calicatas patrón quienes fueron seleccionados los 2 que tienen más deficiencia 

siendo el pozo de exploración C2 un 15.68% de I.P. y el pozo de exploración C4 

con 15.84 de I.P., a estos se les incorporo cenizas de caña de azúcar en el pozo 

de exploración C2 con el 35%, se obtiene una mayor disminución aprovechable en 

el I.P de 9.06%, seguido por el 25% un I.P de 11.125 y por último el 45% con un 

I.P. de 12.48. Por otra parte, en el pozo de exploración C4 con adición de ceniza 

de caña de azúcar se logra observar que con el 35% se obtiene una mayor 

disminución aprovechable en el I.P de 9.1% seguido por el 25% con un I.P de 11.07 

y el 45% con un I.P. de 12.47%. Por otro lado, discrepo con la pesquisa de Clavería, 

Triana y Varón, no obstante, según el ensayo de límites de Atterberg solo se evaluó 

el suelo con su humedad natural y sin los aditivos correspondientes que se 

utilizaron en todos los ensayos para la reducción del índice de plasticidad, por ello, 

se obtuvo como resultado un LL de 87,81%, un LP de 52,22% y un IP de 35,58%, 

generando así un suelo limoso de alta plasticidad del suelo natural, por lo tanto, al 

emplear como aditivo de estabilizador a la ceniza de bagazo de caña de azúcar se 

logra un óptimo IP, en el caso de Claveria, Triana y Varón no se utilizó aditivo para 

este tipo de ensayo. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de las cenizas de bagazo de caña 

en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la sub rasante, 

como primer resultado se obtuvo en el laboratorio, la muestra patrón del pozo de 

exploración (C-3) indica que el óptimo contenido de humedad (OCH) es de 12.6%, 
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así mismo, a este pozo de exploración (C-3) se incorpora cenizas de bagazo de 

caña al 4% que logra un aumento de 13.2%, con el 6% un aumento a 13.5% y con 

el 8% un aumento a 13.3%, además, como segundo resultado se obtuvo que en la 

muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que la máxima densidad seca 

(MDS) es de 1.982gr/cm3, así mismo, a este pozo de exploración (C-3) al incorporar 

cenizas de bagazo de caña al 4% se logra un aumento de 1.997gr/cm3, con el 6% 

un aumento a 2.011gr/cm3 y con el 8% un aumento a 2.020gr/cm3, por ello, se 

concuerda con la pesquisa de Araujo y Rodríguez (2019), en lo cual indican que se 

calculó la base granular con una humedad principal de 0%, alcanzando así una 

densidad de 2.10 g/cm3 y humedad de 9.20%, las demás combinaciones se logran 

visualizar en la tabla 6, según los datos obtenido se debe agregar que la mezcla 

base cemento logra un mejoría en sus propiedades de densidad y el porcentaje de 

material estabilizante, por otra parte su humedad desciende, caso contrario sucede 

en las combinaciones de base – cemento – ceniza (CBCA) en ambas propiedades, 

se puede ver más claro en la gráfica 4. 

Tabla 30. Relaciones humedad – densidad de mezclas de suelo cemento 

Fuente: Araujo y Rodríguez (2019) 
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Grafico 5. Efecto de la energía de compactación sobre la compactación de la 
base 

Fuente: Araujo y Rodríguez (2019)  

 

En otras palabras, al utilizar cenizas de bagazo de caña de azúcar si se logra un 

óptimo contenido de humedad y una máxima densidad seca aceptable. 

 

Objetivo específico 3: Determinar qué efectos produce las cenizas de bagazo de 

caña en la capacidad y resistencia de la sub rasante, como primer resultado 

obtenido a la muestra patrón del pozo de exploración (C-3) indica que el CBR al 

95% es de 14.8%, siendo así según la categoría del MTC una sub rasante buena, 

así mismo, a este pozo de exploración (C-3) al incorporar cenizas de bagazo de 

caña al 4% se logra una reducción de 14.7%, con el 6% se logra un aumento a 

16.6% y con el 8% un aumento de 16.4%, por consiguiente, según los resultados 

se opta por el 16.6% de ceniza de bagazo de caña al 6%, obteniendo una mejora 

en el CBR de la sub rasante según dicta la norma del manual de carretera, además, 

como segundo resultado se obtuvo que la muestra patrón del pozo de exploración 

(C-3) indica que el CBR al 100% es de 18.2%, siendo así según la categoría del 

MTC una sub rasante buena, así mismo, a este pozo de exploración (C-3) al 

incorporar cenizas de bagazo de caña al 4% se logra un aumento a 18.7%, con el 
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6% un aumento a 22.9% y con el 8% se mantiene a 22.9%, por consiguiente, según 

los resultados se opta por el 22.9% de ceniza de bagazo de caña al 8%, obteniendo 

una mejora en el CBR de la sub rasante buena según dicta la norma del manual de 

carretera, por ello, se concuerda con la pesquisa de Castro (2017) que el ensayo 

CBR, los datos obtenidos de su expansión de la suelo y con las cenizas de cascara 

de arroz se muestran en la tabla siguiente tabla 5.14. De la figura 5.13, lo cual se 

logra observar que si se añade más proporción de aditivo su expansión disminuye 

desde 1.91%, valor del suelo natural arcilloso, hasta un valor de 0. En la siguiente 

tabla 5.15 se visualizan los resultados de CBR al 95% que tiene cada combinación 

de suelo arcilloso y ceniza de cáscara de arroz, de la siguiente figura 5.14 se logra 

visualizar que los datos del CBR va incrementándose hasta un límite luego se 

genera una disminución en ella, como resultado óptimo para estas mezclas es de 

es del 20% de ceniza de cáscara de arroz, que genera un incremento de 5 a 19.40, 

es decir aumenta 4 veces su capacidad de soporte de resistencia. 

Tabla 31. Resultados de expansión de los 4 días para las combinaciones de suelo 

y ceniza de cáscara de arroz 

Fuente: Castro (2017) 

Figura 23. Variación de la Expansión respecto al contenido de CCA para las 

combinaciones de suelos arcillosos y ceniza de cáscara de arroz 
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Tabla 32. Resultados de Valores de CBR de las combinaciones de suelo arcilloso 

y ceniza de cáscara de arroz 

Fuente: Castro (2017) 

Figura 24. Variación del CBR con respecto al contenido de CCA para las 

combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cáscara de arroz 

Fuente: Castro (2017) 

En otras palabras, al utilizar cenizas de bagazo de caña de azúcar y cenizas de 

cáscara de arroz correspondientemente, se logra un aumento con los valores del 

CBR al 95%. 
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VI. CONCLUSIONES

Primero: Teniendo como referencia al primer objetivo específico, se determinó  que 

en el pozo de exploración 03 con el suelo natural indico que el índice de plasticidad 

es de 9.82%, siendo así una plasticidad media, asimismo, también se indica que 

añadiendo un 8% de aditivo de ceniza de bagazo de caña de azúcar alcanza un 

mejor índice de plasticidad obteniendo así un 9.75% con plasticidad media según 

el Manual de Carreteras, lo cual se concluye que al añadir ceniza de bagazo de 

caña de azúcar logra mejorar el índice de plasticidad en un suelo arcilla-areno-

limosa. 

Segundo: Teniendo en cuenta como referencia los resultados de los ensayos de 

laboratorio para el segundo objetivo específico, se concluye que para el pozo de 

exploración 03 se alcanzó como resultados óptimos a una máxima densidad seca 

de 2.020gr/cm3 y óptimo contenido de humedad de 13.5% correspondientemente, 

generando así que al utilizar más porcentaje de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar logra mejorar sus propiedades. 

Tercero: Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio 

para el tercer objetivo específico, se concluye que en el pozo de exploración 03 se 

logró aumentar el CBR al 95% de la muestra natural de 14.8% a 16.6% añadiendo 

el 6% de ceniza de bagazo de caña de azúcar, logrando así una mejoría de CBR 

bueno según el manual de carreteras, asimismo, también se logró un aumento del 

CBR al 100% de 18.2% a 22.9% añadiendo el 8% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar, logrando así una mejoría del CBR muy buena según el manual de 

carreteras, de la misma forma, se concluye que al añadir como aditivo las cenizas 

de bagazo de caña de azúcar en gran proporción aumenta su resistencia y 

capacidad de carga. 
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VII. RECOMENDACIONES

Como recomendación a las autoridades de la Municipalidad Provincial del callao 

que realice una mejoría en la sub-rasante de baja capacidad menor al 6% de CBR 

según el manual de carretera, ya que con las cenizas de bagazo de caña de azúcar 

para este tipo de suelo de arcilla-areno-limosa lograr una mejor resistencia y 

capacidad de carga. 

Para las investigaciones a realizarse a futuro es recomendable proseguir con los 

estudios en otros tipos de suelos y con una mayor proporción de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar, ya que así se logrará evaluar sus características físicas y 

mecánicas, asimismo, desarrollar su validez en distintas investigaciones.  

Se recomienda a los futuros tesista tener como base de información en qué tipo de 

suelo se realizará su investigación, ya que así se informará si el aditivo a emplear 

logra una reacción en sus propiedades. 

Se recomienda utilizar como aditivo de ceniza de bagazo de caña de azúcar por su 

bajo costo y material orgánico al cuidado medio ambiental. 

Se recomienda a las futuras investigaciones evaluar con diferentes temperaturas y 

condiciones de quemados cambiando así sus propiedades físicas y químicas.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de las variables. 

TÍTULO: Estabilización de la sub rasante utilizando cenizas de bagazo de caña en la Av. Los Alisos, Distrito de Oquendo - Callao, 

2021 

VARIABLE 
DE ESTUDIO 

 DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Ceniza de 
bagazo de 
caña de 
azúcar 

BAGAZO DE CAÑA: residuo lignocelulósico 

fibroso remanente de los tallos de caña, es 
obtenido a la salida del último molino del tándem 
azucarero constituyendo un conjunto 
heterogéneo de partículas de diferentes 
tamaños que oscilan entre 1 y 25mm.[…] El 
bagazo está compuesto de celulosa, 
hemicelulosa y lignina, como principales 
polímeros naturales . Presenta, además, 
pequeñas cantidades de otros compuestos 
clasificados de conjunto como componentes 
extraños. 
CENIZA: Es un subproducto de la etapa de 

combustión de carbón pulverizado generalmente 
asociado a las centrales generadoras de fluido 
eléctrico. Es un polvo de grano fino, compuesto 
principalmente de silicio, aluminio y varios óxidos 
y átcalis (Pérez, 2014, p.33). 

Las cenizas de bagazo de caña serán 
será utilizado como aditivo 

mostrándose así en porcentajes, 
asimismo, esto se derivará a la 

muestra del suelo extraído mediante la 
calicata en la vía del tramo de la Av. 

Los Alisos para realizar así su 
estabilización, usando porcentajes de : 

4, 6, y 8% 

Cantidad de 
ceniza de 
bagazo de caña 
representada en 
porcentajes con 
relación al peso 
del suelo 

4% 

Razón 

6% 

8% 
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Estabilización 
de la sub 
rasante 

ESTABILIZACIÓN: La estabilización es el 
proceso físico o químico por el que se 
perfeccionan las características físicas- 
mecánicas del suelo natural en corte o de los 
materiales de préstamo en relleno, con la 
intención de hacerlos estables. (Norma CE.010, 
2010, pág. 41). 

SUBRASANTE: La sub rasante es una 
estructura del pavimento directo debajo del 
asiento y la parte del prisma de la carretera se 
construye entre el terreno natural explanada o 
asfaltado y la estructura del pavimento. La sub 
rasante es la capa superior del talud o fondo de 
la excavación de suelo natural, el apoyo a la 
estructura de pavimento, y compone de 
propiedades suelos seleccionados admisibles y 
compactadas en diferentes capas para formar un 
cuerpo firme en la etapa óptimo, con la finalidad 
de no ser dañada o alterada por la carga de 
diseño que es proveniente del tránsito. 

El mejoramiento de las propiedades de 
la sub rasante se logrará añadiendo el 
aditivo de cenizas de bagazo de caña, 
de manera que se busque determinar 
mediante los ensayos de laboratorio 
mejorar el índice de plasticidad, el OCH 
y MDS, la resistencia del suelo. 

Límite de 
consistencia 

Limite liquido 
Límite 

plástico 

Razón 

Óptimo 
contenido de 
humedad y 

máxima 
densidad seca 

Ensayo de 
Proctor 

modificado 

Resistencia del 
suelo   

Ensayo de 
Relación de 

soporte 
California ( 

CBR) 
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ANEXO 2: Matriz de consistencia. 

TÍTULO: Estabilización de la sub rasante utilizando cenizas de bagazo de caña en la Av. Los Alisos, Distrito de Oquendo - Callao, 

2021 

 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE                                 
Cenizas de 

bagazo de caña 

PORCENTAJE 
DE CENIZAS 

DE BAGAZO DE 
CAÑA 

4.0% 

BALANZA 
DIGITAL 

 
 

Tipo: 
aplicada 

Nivel: 
explicativo  

Diseño:  
experimental  
Población:38 
cuadras de la 

Av. Los 
Alisos 

Muestra: 11 
cuadras de la 

Av. Los 
Alisos.  

Técnica:  
observación 

directa  
Instrumentos:  

fichas de 
técnicas 

¿De qué manera la ceniza de 
bagazo de caña influye en la 
estabilización de la sub 
rasante en la Av. Los Alisos, 
Distrito de Oquendo-
Callao,2021? 

Determinar la influencia 
de la ceniza de bagazo 
de caña en la 
estabilización de la sub 
rasante 

El bagazo de caña 
influye de manera 
satisfactoria en la 
estabilización de la sub 
rasante 

6.0% 

8.0% 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE       
Estabilización de 

la sub rasante 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿De que manera las cenizas 
de bagazo de caña influye en 
el índice de plasticidad de la 
sub rasante en la Av. Los 
Alisos, Distrito de Oquendo-
Callao 2021? 

Determinar la influencia 
de las cenizas de 
bagazo de caña con el 
ensayo de índice de 
plasticidad en la sub 
rasante 

El bagazo de caña 
influye en el índice de 
plasticidad de la sub 
rasante 

LIMITE DE 
CONSISTENCIA 

LIMITE 
LIQUIDO    
LIMITE 

PLASTICO 

ASTM D-4318 
/ MTC E110            

ASTM D-4318 
/ MTC E111 

¿De qué manera la ceniza de 
bagazo de caña influye en el 
óptimo contenido de 
humedad y máxima densidad 
seca en la sub rasante de la 
Av. Los Alisos, Distrito de 
Oquendo-Callao 2021? 

Determinar la influencia 
de las cenizas de 
bagazo de caña en el 
óptimo contenido de 
humedad y máxima 
densidad seca de la sub 
rasante 

El bagazo de caña 
influye en el óptimo 
contenido de humedad 
y máxima densidad 
seca de la sub rasante 

OPTIMO 
CONTENIDO 

DE HUMEDAD 
Y MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

PROCTOR 
MODIFICADO 

ASTM D-1557 
/ MTC E115 

¿Qué efectos produce las 
cenizas de bagazo de caña 
en la capacidad y resistencia 
de la sub rasante en la Av. 
Los Alisos, Distrito de 
Oquendo-Callao 2021? 

Determinar que efectos 
produce las cenizas de 
bagazo de caña en la 
capacidad y resistencia 
de la sub rasante 

El bagazo de caña 
aumenta la capacidad y 
resistencia de la sub 
rasante 

CAPACIDAD DE 
RESISTENCIA 
DEL SUELO 

ENSAYO CBR 

ASTM 1883/ 
MTC E132       
AASHTO T 
274 / MTC 

E128 
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Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 5. Normativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTC E 105 

OBTENCION EN LABORATORIO DE 

MUESTRAS REPRESENTATIVAS 

(CUARTEO) 

MTC E 107 
ANALISIS GRANULOMETRICO DE 

SUELOS POR TAMIZADO 

MTC E 108 
DETERMINACION DEL CONTENIDO 

DE HUMEDAD DE UN SUELO 

MTC E 110 
DETERMINACIÓN DEL LIMITE 

LIQUIDO DE LOS SUELOS 

MTC E 111 

DETERMINACION DEL LIMITE 

PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E 

INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.) 

MTC E 115 

COMPACTACION DE SUELOS EN 

LABORATORIO UTILIZANDO UNA 

ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR 

MODIFICADO) 

MTC E 118 
MATERIA ORGANICA EN SUELOS 

(PERDIDA POR IGNICION) 

MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO) 

MANUAL DE PAVIMENTOS URBANOS 

MANUAL DE CARRETERAS 
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Anexo 6. Mapa y planos 

 

 

Fuente: Plano de  Ubicación - Google Earth 

 

 

 

Fuente: Plano de Ubicación - Google Maps 
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Anexo 7. Panel fotográfico  

 

 
Foto 1: Extracción de la calicata 01 Foto 2: Extracción de la calicata 02 

Foto 3: Extracción de la calicata 03 Foto 4: Cuarteo de muestra 



84 

 

 

 

 

Foto 5: Peso del recipiente con muestra 
añadida 

Foto 6: Copa casa grande 

Foto 7: Porcentaje de agua añadido para 
el Limite liquido 

Foto 8: Peso de material estabilizante 
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Foto 9: Muestra añadida en Molde de 
Proctor Modificado 

Foto 10: Numero de golpes de Proctor 
Modificado 

Foto 11: Molde CBR Foto 12: Numero de golpes CBR 
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Anexo 8. Solicitud y autorización de la empresa 
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Anexo 9. Hoja de cálculos  

Objetivo 1: IP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo 2: OCH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liquido Plástico

C-3 Patron 30.14 20.32 9.82 100.00%

C-3 + 4% 30.13 20.32 9.81 99.90%

C-3 + 6% 30.10 20.33 9.77 99.49%

C-3 + 8% 30.06 20.31 9.75 99.29%

Descripción Porcentaje
Índice 

Plástico (%)

Limites

C-3 100.00%

C-3 + 4% 104.76%

C-3 + 6% 107.14%

C-3 + 8% 105.56%

12.6%

13.2%

Descripción Porcentaje
Optimo Contenido 

de humedad (%)

13.5%

13.3%
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MDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo 3: CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-3 100.00%

C-3 + 4% 100.76%

C-3 + 6% 101.46%

C-3 + 8% 101.92%

Descripción
Máxima densidad 

seca (gr/cm3)
Porcentaje

1.982

1.997

2.011

2.020

al 95% al 100%

C-3 14.8 18.2 100.00% 100.00%

C-3 + 4% 14.7 18.7 99.32% 102.75%

C-3 + 6% 16.6 22.9 112.16% 125.82%

C-3 + 8% 16.4 22.9 110.81% 125.82%

Porcentaje 

N° 1  al 95%

Porcentaje 

N° 2  al 

100%

Capacidad de 

resistencia del suelo 

(CBR %)
Descripción
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Anexo 10. Certificados de laboratorios de los ensayos 

Perfil estratigráfico de pozo de exploración 01, 02 y 03 
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Resultados de ensayos de laboratorio del pozo de exploración 01 
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Resultados de ensayos de pozo de exploración 02 
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Resultados de ensayos de laboratorio del pozo de exploración 03 
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Resultados de ensayos de laboratorio del pozo de exploración 03+04% de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar 
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Resultados de ensayos de laboratorio del pozo de exploración 03+06% de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar 
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Resultados de ensayos de laboratorio del pozo de exploración 03+08% de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar 
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Anexo 11. Certificado de calibración de equipos 
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Anexo 12. Boleta de ensayos de laboratorio 


