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RESUMEN  

 

La investigación tuvo como objetivo evaluar de qué manera influye la incorporación 

de cenizas de caña de azúcar en las propiedades de la sub rasante de la carretera 

Aymas baja-Quisapata, distrito de Abancay, Apurímac-2022.La metodología 

empleada es de tipo aplicada, diseño experimental, nivel explicativo y enfoque 

cuantitativo. La población está compuesta por 5 Km. de la sub rasante de la 

carretera Aymas baja-Quisapata. La muestra fue de 5 calicatas, ensayándose 2 por 

tener propiedades y características similares. Se evidencia que hay resultados 

favorables al adicionar cenizas de caña de azúcar (CCA) en: la muestra patrón C-

2, en dosificaciones 9%, 10%, 11% y 12%, el IP disminuyó en: 20.85%, 15.93%, 

32.35%, 39.68%, el OCH incrementó en: 3.36%, 5.04% ,5.88%, 0.84%, la MDS 

incrementó en: 2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%, el CBR al 100% y 95% de MDS 

incrementó en: (32.81%,78.13%,125%,170.31%) ;(23.53%, 

80.39%,133.33%,188.24%). En la muestra patrón C-5, el IP disminuyó en:  35.56%, 

38.70%, 61.30%, 73.66%, el OCH incrementó en: 5.10%,4.08% ,2.04%, 7.14%, la 

MDS incrementó en: 1.05%, 2.62%, 3.66%, 5.76%, el CBR al 100% y 95% de la 

MDS, incrementó en: (66.22%,106.76%,131.08%,154.05%); 

(56.90%,98.28%,122.41%,143.10%, respectivamente. Las conclusiones muestran 

que las adiciones de cenizas de caña de azúcar afectan positivamente en las 

propiedades físicas y mecánicas a C-2 y C-5, excepto en el OCH, siendo la 

dosificación óptima al 12%. 

 

 

Palabras clave: Sub rasante, suelo, cenizas de caña de azúcar. 
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ABSTRACT 

The research aimed to evaluate how the incorporation of sugarcane ash influences 

the properties of the subgrade of the Aymas baja-Quisapata highway, Abancay 

district, Apurímac-2022.La methodology used is of applied type, experimental 

design, explanatory level and quantitative approach. The population is composed of 

5 km of the sub-grade of the Aymas baja-Quisapata road. The sample was 5 

calicatas, 2 being tested for having similar properties and characteristics. It is 

evident that there are favorable results when adding sugarcane ash (CCA) in: the 

C-2 standard sample, in dosages 9%, 10%, 11% and 12%, the PI decreased by: 

20.85%, 15.93%, 32.35%, 39.68%, the OCH increased by: 3.36%, 5.04%, 5.88%, 

0.84%, the MDS increased by: 2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%, the CBR to 100% and 

95% of MDS increased by: (32.81%,78.13%,125%,170.31%) ;(23.53%, 

80.39%,133.33%,188.24%). In the C-5 standard sample, the PI decreased by: 

35.56%, 38.70%, 61.30%, 73.66%, the OCH increased by: 5.10%,4.08%, 2.04%, 

7.14%, the MDS increased by: 1.05%, 2.62%, 3.66%, 5.76%, the CBR to 100% and 

95% of the MDS, increased by: (66.22%,106.76%,131.08%,154.05%); 

(56.90%,98.28%,122.41%,143.10%, respectively. The conclusions show that the 

additions of sugarcane ash positively affect the physical and mechanical properties 

to C-2 and C-5, except in the OCH, with the optimal dosage being 12%.  

 

Keywords: Sub grade, soil, sugarcane ash.  
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I.INTRODUCCIÓN 

En el ámbito Internacional, en estos tiempos actuales, la rama de la construcción 

de infraestructura vial ha desarrollado progreso en el ámbito de nuevas 

tecnologías ecológicas, utilizando las cenizas de origen vegetal. Históricamente, 

las plantas se han investigado y desarrollado para estas dos formas de usos: lino 

y cáñamo en Europa, paja y ramio en Asia, por el lado de la India, África o América 

el agave, yute y algodón. Durante un tiempo de casi dos mil años, algunas de 

estas fábricas mencionadas han sido la única fuente de abastecimiento de los 

materiales textiles y de papel de fibra. (Chabbert et al., 2010). El uso de aditivos 

para la estabilización es muy antiguo; hace cinco mil años, el suelo se estabilizó 

con cal; debido a la falta de construcciones de carreteras y aeropuertos en 

distintas áreas que carecen de agregados de alta cualidades y clase, el auge de 

esta tecnología se inició al culminar el tiempo de la segunda guerra mundial, las 

cuales han servido de inspiración a muchos investigadores, dentro de las cuales 

han resuelto las propiedades químicas del uso de las cenizas que no son más que 

residuos, pero tratándolas de manera adecuada se han logrado estabilizar 

subrasante alcanzando suelos con alta capacidad de soporte debido a las 

propiedades físico-mecánicos que se le atribuye a la construcción. 

En el ámbito nacional, la subrasante en la estructura del pavimento, representa 

un papel muy importante y puede estar compuesto por suelo en su estado natural, 

o puede estar compuesto por suelo que ha sufrido algunos procesos de mejora,

como estabilidad mecánica, estabilidad física, química, y aditivos naturales, como 

la ceniza de caña de azúcar, entre otras opciones ecológicas; resulta que el 

proceso de estabilización busca reducir la sensibilidad al agua aumentando o 

disminuyendo el grado de la resistencia la cual está en base a la deformación y 

ésta actuando bajo la influencia de cargas. 

A nivel local, actualmente el distrito de Aymas baja está en pleno desarrollo y no 

cuenta con infraestructura vial por los peligros del suelo; por lo que presenta 

suelos áridos, sales nocivas, sulfatos, ojos de arenas, conchuelas, etc., que no 

prestan adecuadas condiciones para la infraestructura vial. Además, se toma en 

cuenta que diferentes vías existentes dentro del distrito de Aymas baja, que 

también se encuentra en la misma zona mencionada, viene experimentando 
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fenómenos como: hundimiento, asentamiento, desplazamiento, desde la 

subrasante. Estos hechos motivaron a la presente investigación en la búsqueda 

para optimizar la subrasante mediante técnica de añadir cenizas de caña de 

azúcar, al punto estabilizar la subrasante para la carretera Aymas baja-Quisapata. 

Dada la situación presentada se planteó como formulación de problema ¿Cómo 

influye la incorporación de cenizas de caña de azúcar en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la carretera Aymas Baja- Quisapata, Apurimac-

2022? 

Justificación teórica: Se genera nuevos aportes de conocimiento proponiendo 

mejorar la subrasante empleando cenizas de caña de azúcar considerando los 

indicadores y criterio que debe cumplir en ello la norma de diseño técnico de 

carretera y los ensayos de laboratorio de suelos, en efecto determinar si es factible 

el uso de dichos productos para la estabilización del suelo. Dado que los 

productos utilizados en la actualidad para estabilizar el suelo son de costo 

elevado, dicha investigación aportara para teorías y/o comparaciones de 

productos la cual generara un precedente para la estabilización de la subrasante 

adicionando los productos propuestos.  Justificación metodológica: el propósito es 

poder mejorar el suelo estabilizándolo con cenizas de caña de azúcar 

presentando un suelo óptimo para la subrasante permitiendo conocer el 

comportamiento del suelo y con ello obtener los datos del proceso de la 

investigación aplicando instrumentos como la guía de observación, el muestreo, 

los ensayos de laboratorio orientadas a un buen proceso de información la cual 

contribuir para la hipótesis presentada. Justificación técnica: por medio de la 

ceniza de caña de azúcar dicha investigación evaluará el comportamiento de 

dichos productos obteniendo mejoras en las propiedades de la subrasante del 

suelo. Con la mencionada investigación tendrá como propósito brindar nuevos 

productos de estabilización bajo un mismo objetivo de estabilizar el suelo para 

una post construcción de pavimento garantizando así el diseño de una estructura 

vial. Justificación social: se propone mejorar la subrasante añadiendo ceniza de 

caña de azúcar ya que es beneficioso para la comunidad y que contaran con una 

buena condición de tránsitos sin algún tipo de situación perjudicial debido a su 

estado, comodidad con la calidad de tránsito. La comunidad perteneciente a la 

carretera Aymas baja-Quisapata, requiere de infraestructura vial con mayor 
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tiempo de vida útil a menor costo, siendo resistente a distintos factores y 

beneficioso para los proyectos de pavimentos. Justificación económica: esta 

investigación es económica ya que la ceniza de caña de azúcar se encuentra en 

grandes cantidades en cualquier tipo de humedal o rio, pudiendo ser utilizada 

libremente evitando los costos elevados. Justificación Ambiental: al estabilizar el 

suelo con dichos productos genera un impacto beneficiario al suelo, al reutilizar 

las cenizas de caña de azúcar ya que son residuos vegetales naturales mejorando 

las propiedades del suelo.  

El objetivo general es Evaluar de qué manera influye la incorporación de cenizas 

de caña de azúcar en las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la 

carretera Aymas baja- Quisapata, Apurimac-2022. Como objetivos específicos 

presentamos: Determinar cómo influye la incorporación de cenizas de caña de 

azúcar en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera Aymas baja- 

Quisapata, Apurimac-2022. Determinar cómo influye la incorporación de cenizas 

de caña de azúcar en las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera 

Aymas baja- Quisapata, Apurimac-2022. Determinar cómo influye la dosificación 

de la incorporación de cenizas de caña de azúcar en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la carretera Aymas baja- Quisapata, Apurimac-

2022. 

La incorporación de cenizas de caña de azúcar mejorará de manera significativa 

las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Aymas baja- 

Quisapata, Apurimac-2022.  
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales, Cobos, Ortegón y Peralta (2019) tuvo como

propósito analizar la conducta geotécnica volcánica mejorada con ceniza de

cáscara de coco y cisco de café. Metodología experimental. Los resultados fueron:

el patrón al suelo natural SM mostró, un CBR de 76.67%, asimismo el OCH de

39.27% y MDS de 1.07 g/cm3. Aplicó 5,10 y 15% de cenizas de cáscara de coco

(CCO) resultando lo siguiente. Al añadir 5% de CCO resultó: CBR de 76.67 a

70.22%; MDS de 1.07 a 1.03 g/cm3; OCH de 39.27 a 38.14%. Al añadir el 10%

de CCO: CBR de 76.67 a 85.32%; MDS de 1.07 a 0.99 g/cm3; OCH de 39.27 a

51.17%. Al incorporar el 15% de la CCO: CBR de 76.67 a 101.55%; MDS de 1.07

a 0.99 g/cm3; OCH de 39.27 a 42.10%. Concluyó que es esencial aplicar el % de

CCO para mejorar el suelo SM, porque incrementa el CBR y OCH; y reduce

lentamente su MDS.

Clavería, Triana y Varón (2018) cuya conducta geotécnica de terrenos volcánicas

mejorados con ceniza de cascarilla de arroz y bagazo de caña como elemento de

subrasante. La metodología es RANCODES, lo obtenido fue: el suelo patrón al

terreno natural SM tuvo, CBR de 76.67%, tuvo un OCH de 39.27% y MDS de 1.15

g/cm3. Aplicó cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y al añadir 5, 10 y

15% resultó lo siguientes. Al incorporar el 5% de CBCA obtuvo: CBR de 76.67 a

62.28%; MDS de 1.15 a 1.11 g/cm3; OCH de 39.27 a 38.69%. La adición del 10%

de CBCA: CBR de 76.67 a 83.00%; MDS de 1.15 a 0.98 g/cm3; OCH de 39.27 a

54.00%. El incremento del 15% de la CBCA: CBR de 76.67 a 99.13%; MDS de

1.15   a 0.96 g/cm3; OCH de 39.27 a 47.61%. Se finiquitó como recomendación

el 15% de CBCO para mejorar un suelo SM, que incrementa su CBR y OCH;

manteniendo su MDS.

Como antecedentes de ámbito nacional tenemos a Taype & Vega (2020), cuyo fin

fue señalar la incidencia de adición del óxido de calcio y ceniza de fibra fique en

subrasante del tramo Unión Leticia – Condorcocha, Junín 2020. La metodología

es de tipo aplicada cuasi experimental, teniendo al tramo de la carretera como su

población, donde determinaría por medio de calicatas una muestra de 2 km y 4

calicatas según la norma, dicha investigación se realizó el suelo incorporado con
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adición de la fibra de fique en cenizas a porcentajes de 4.5, 6.5 y 8.5 %. Como 

resultados se obtuvo los siguiente el suelo natural presenta un IP de 20.02, un 

OCH de 16.37, una MDS de 1.72 y un CBR de 2.85; con adición de ceniza de fibra 

de fique con un porcentaje de 4.5 % tiene un IP de 13.05, un OCH de 16.37, una 

MDS de 1.74 y un CBR de 5.07; con un porcentaje de 6.5% tiene un IP de 9.12, 

un OCH de 17.82, una MDS de 1.76 y un CBR de 7.25; con un porcentaje de 8.5% 

tiene un IP de 14.78, un OCH de 18.55, una MDS de 1.73 y un CBR de 4.9. En 

conclusión, dichos porcentajes de los dos componentes disminuyen la plasticidad, 

los porcentajes empleados elevan la conexión densidad máxima y contenido de 

humedad, las resistencias aumentan en relación a suelo natural quedando 

comprobado que los porcentajes empleados brindaran una óptima resistencia.  

Rosales (2020), cuyo fin fue establecer si la ceniza de tusa de maíz y cáscara de 

maní afecta las propiedades de subrasante con menor capacidad portante, VMT 

2019. Metodología fue aplicada, diseño cuasi experimental y enfoque cuantitativo, 

población considero la subrasante de menor capacidad de soporte del lugar, la 

muestra fueron las 3 calicatas llevadas al laboratorio y consideró como muestra 

la de menor capacidad, eligió porcentajes de 5%,105 y 15% de ceniza de tusa de 

maíz y 3%, 6% y 9% de cáscara de maní que evaluaron las pruebas de 

Granulometría, Límites de Atterberg, Contenido de humedad, Proctor modificado 

y CBR. Finiquitó que la ceniza de tusa de maíz y cáscara de maní inciden en la 

mejora de sub rasante con menor capacidad portante, existiendo una divergencia 

en el Índice plástico, CBR y Densidad máxima seca. 

 

Camacllanqui & Rivera (2021), cuyo fin fue ejecutar una evaluación de la 

incorporación de la ceniza de madera conjuntamente con la fibra de coco con ello 

saber cuánto influye para aplicar en una subrasante de una avenida en 

Huancavelica 2021. La metodología es aplicada experimental en donde determino 

los valores de MDS, OCH y CBR tanto de suelo en estado natural como también 

en las dosificaciones siendo de 7, 13% y 18%. Como resultado se obtuvo como 

suelo natural GC con un IP de 2.53, un OCH 13.2, una MDS 1.838 y un CBR de 

31.1; suelo con ceniza de fibra de coco 7% con un IP de 2.36, un OCH 11.8, una 

MDS 1.86 y un CBR de 29.2; suelo con ceniza de fibra de coco 13% con un IP de 
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2.53, un OCH 15.1, una MDS 1.85 y un CBR de 28.8; suelo con ceniza de fibra 

de coco 18% con un IP de 2.98, un OCH 16.9, una MDS 1.82 y un CBR de 26.1.Se 

concluye indicando que al aplicar las ceniza de madera y fibra de coco presenta 

un ascenso y descenso en las propiedades siendo desfavorables para el 

mejoramiento. 

Como artículo científico tenemos a Ayash Mittal (2021), dicho autor tuvo como 

objetivo realizar el estudio acerca de la resistencia saber cómo influye en sus 

propiedades del suelo de la subrasante adicionando fibras de coco en diferentes 

porcentajes, su metodología fue de tipo experimental en donde realizo estudio con 

la fibra de coco de 10 mm de longitud en diferentes porcentajes de 0.15, 0.30, 

0.60, 0.90, 1.20 y 1.50% de la adición. Como resultados se obtuvo que el suelo 

presenta un IP de 32.74, un OCH de 18.98, una MDS 17.1 y un CBR de 2.26; con 

la adición de 0.15% presenta un OCH de 18.33, una MDS de 17.52 y un CBR de 

2.79; con la adición de 0.30% presenta un OCH de 17.94, una MDS de 18.06 y un 

CBR de 3.48; con la adición de 0.60% presenta un OCH de 17.65, una MDS de 

18.37 y un CBR de 4.18; con la adición de 0.90% presenta un OCH de 17.87, una 

MDS de 18.8 y un CBR de 5.05; con la adición de 1.20% presenta un OCH de 

18.73, una MDS de 18.22 y un CBR de 4.71; con la adición de 1.50% presenta un 

OCH de 19.44, una MDS de 17.73 y un CBR de 4.01. En conclusión, a medida 

que aumenta la longitud de la fibra aumenta el OCH igualmente la resistencia 

aumenta y a una adición de 1.20% disminuye la resistencia. 

RP Munirwán1, Munirwansya1, Marwan1, PJ Ramadhansyah2 y V Kamchoom 

(2019), su objetivo fue determinar cuál es efecto que produce al adicionar fibra de 

coco para la estabilización del suelo en función a su resistencia. Su metodología 

fue de tipo experimental en donde realizo estudios con la fibra de coco de 20 y 30 

mm de longitud para diferentes dosificaciones de 0.2, 0.4 y 0.6% con respecto al 

peso del suelo. Como resultados se tiene que el tipo de suelo fue OH, presentando 

un IP de 20.42, un OCH de 27.5 y el CBR de 8.15; para la fibra de longitud de 20 

mm con adición 0.2% se obtuvo un CBR de 11.78, para un 0.4% un CBR de 15.78, 

para un 0.6% un CBR de 14.59; para la fibra de longitud de 30 mm con adición 

0.2% se obtuvo un CBR de 13.33, para un 0.4% un CBR de 17.7, para un 0.6% 

un CBR de 16.07. En conclusión, la adición de la fibra de coco presento mejoras 

en la resistencia incrementando el CBR del suelo. 
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In other languages as background, we have Prasanna and Macedon (2020), The 

objective is to use jute fiber to recover the manufacturing possessions of the earth. 

This method was applied in experiments to analyze the potential of using jute fiber 

to improve compaction changes, soil shear strength and CBR. Mix 30 mm long 

jute fibers with the soil in different portions 0.5, 1.0, 1.5 and 2% to find the optimal 

amount. The results obtained are as follows: A soil sample reinforced with 0.5% 

jute fiber has a MDD of 1.93 g / cm3 and an OMC of 16%. This shows that after 

adding 0.5% jute fiber, MDD and OMC have a positive improvement, that is, MDD 

increased by 1.55%, OMC increased by 16%. Again, after adding 0.5% jute fiber, 

that is, 1% of the total jute fiber, the MDD obtained is 1.85g / cm3 and the OMC is 

14%. This shows that after adding 1% jute fiber, the MDD is slightly reduced by 

4.44%, but the OMC is significantly reduced by 2%. For 1.5% jute fiber, the MDD 

is again reduced to 1.71 g / cm3 and the OMC is 12%. For 2% jute fiber, the MDD 

is again slightly reduced to 1.74 g / cm3 and the OMC is 12%. When comparing 

the results obtained from the graph, it can be decided that the usage of jute fiber 

at 0.5% can maximize the MDD and OMC of poor soils. The conclusion reached 

is that the internal friction angle and the cohesion angle are touched in the variety 

of 1% to 2% of jute. fiber. In direct shear strength, cohesion increases with 

increasing fiber content. Once the content is 1%, then a slight decrease in 

cohesion can be observed, because the fiber content tends to reduce the 

reinforcing effect of the fiber, because too much fiber replaces the soil particles. 

 

Tonmoy Kumar, Brahmachary and Md. Rokonuzzaman (2018), whose objective is 

to investigate the addition of bamboo fiber in ordinary soil and to understand the 

result of CBR resistance on the subgrade. The medotology is experimental, having 

as a population the soil of Bangladesh where I performed the plasticity, compaction 

and CBR tests for the different dosages of 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 

having about 20 mm in length of the fiber. As results, an OH type soil was obtained 

with IP 21.11, OCH of 15.09, MDS of 2.115 and a CBR of 3.01; for the 0.20% 

addition, a CBR of 61.79 was obtained; for 0.40% and 87.7 was obtained; for 

0.60% there was an OCH of 9, an MDS 1.6 and a CBR of 98.01; for 0.80% there 

was an OHC of 10, an MDS 1.79 and a CBR of 128.57; for 1% there was an OHC 
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of 12.5, an MDS 2.05 and a CBR of 164.12; for 1.20% there was an OHC of 16, 

an MDS 2.13 and a CBR of 196.35; for 1.40% there was an OHC of 17, an MDS 

1.85 and a CBR of 176.74. In conclusion, with the length of 20 mm, improvements 

were obtained in terms of its resistance. 

 

Como bases teóricas en relación a las variables tenemos las siguientes, la caña 

de azúcar oriunda de la India, la trajeron al Perú los españoles. Fue uno de los 

insumos más importantes que se exportaron anteriormente al año 1990, 

considerando 117 mil hectáreas. Actualmente expresa el 3.6 % de VBP. Es 

cosechada en 3 regiones, la Costa encuentra plantaciones superiores, por 

condiciones óptima del clima, permitiendo cosechar en el transcurso del año. 

Como industria azucarera el Perú es un Boom, corresponde a fabricación de 

90,000 ha., debido a esto las azucareras agroindustriales son esenciales.  

La composición química de la caña de azúcar muestra un elevado contenido de 

azúcares solubles (sacarosa, y azúcares de origen estructural insolubles, como la 

celulosa, hemicelulosa y lignina). 

 

La estructura química del bagazo de caña de azúcar, es el resto de los tallos de 

la caña posteriormente se extrae el jugo azucarado, surgiendo con un 50% de 

humedad del último molino y el contenido residual de sacarosa del 4 % (seca).  

Es un subproducto de la Caña de Azúcar, asimismo de la miel y la cachaza, y 

expresa entre 23 - 27 % del total (11-13 % seca).  

Según su estructura, el bagazo tiene alta heterogeneidad anatómica formado por 

2 porciones bastante distinguidas, la fibra, cristalina, químicamente estable, rígida 

en la planta, y el parénquima amorfo y de alta absorción. 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) es un insumo industrial, obtiene del 

la fabricación de azúcar y sus componentes. Al quemar convenientemente se 

forma un resto mineral rico en silice y alumina, cuyas particularidades de puzolana 

varían de la temperatura de combustión, oscilando entre 400 º C – 800 º C. Las 

cenizas obtenidas de las condiciones son consideradas aptas. La actividad de 

puzolana del componente es similar a su resistencia, mezclada con durabilidad. 

(Jara y Palacios, 2015, p.31) 
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Procedimiento industrial de lo hallado por la ceniza de bagazo por medio de la 

caña de azúcar (CBCA), consiste en arribar la caña de azúcar al grupo azucarero 

de donde se extrae el jugo que es cristalizado, disgregado del azúcar. Los tallos 

de la caña mediante rodillos metálicos son exprimidos. Los restos sólidos de fibra 

se denominan bagazos y son utilizados en la elaboración de papel y como 

combustible de las calderas, llegando a temperaturas de 1000°C. (Jara y Palacios, 

2015, p.31). La ceniza conseguida de las calderas, conforma un resto que se 

conserva y que luego emplea como abono en las zonas con caña de azúcar. (Jara 

y Palacios, 2015, p.31). 

 

La subrasante representa el suelo fundido (sin vegetación y terreno natural 

compactado) sobre el que descansa toda la estructura. Este material puede ser 

granular o el producto de carpetas granulares confirmadas, pavimentadas u otras, 

selección o cribado, corte y extracción en cantera. 1  

Estabilizar la subrasante es presentar mejoras en el soporte del pavimento hasta 

su capa inicial para evitar los asentamientos y aumentar el soporte ante cualquier 

carga. Por ende, el resultado es un suelo firme y estable que puede soportar el 

impacto del tráfico y las condiciones climáticas más duras. 2  

Las propiedades físicas y mecánicas del terreno se determinan a partir de los 

ensayos para la estabilidad de la subrasante de la investigación son aquellos que 

nos brindarán datos y resultados confiables, dichos ensayos serán los siguientes: 

Análisis granulométrico para tener en cuenta la clasificación del suelo que se está 

estudiando, límites de Atterberg (líquido y plástico) obteniendo 

 así su IP, grado de compactación asimismo se podrá obtener el porcentaje de 

humedad en relación con la densidad máxima y la resistencia del suelo CBR. 

La granulometría de las partículas permite comprender el rango de tamaño de las 

partículas trituradas para obtener agregado grueso y/o agregado fino, y 

determinar si cumplen con las especificaciones de tamaño requeridas según 

pruebas estandarizadas.3  

Es un ensayo para obtener y clasificar la granulometría del terreno. 4 

 
1 (CEDEÑO; AVILA, 2013 pág. 30) 
2 (NUÑEZ, 2011 pág. 17) 
3 (CONSENTINO, y otros, 2011) 
4 (MTC, 2016 pág. 47) 
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Tabla 1:  Tamices 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: MTC E107-2016 
 
La clasificación de AASHTO se basa en norma ASTM D2487 y se divide en7 

grupos principales: A-1 a A7. Los terrenos de los grupos Al, A-2 y A-3 son 

elementos granulares, donde el 35% o menos partículas pasantes por tamiz No. 

200 y más del 35% del suelo pasan por tamiz No. 200. Se clasificará en el grupo 

AA, formando así A5, A-6 y A-7. Compuesto principalmente de limo y materiales 

arcillosos.5 

 

Tabla 2:  Sistema de Clasificación del suelo según AASHTO 

 

 

                                                      

 

       

 

 

      

                               Fuente: Manual de ensayos de materiales EM-2016 

 
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos está basado en la identificación 

de los tipos de suelo la cual está en función de las cualidades estructurales y de 

plasticidad agrupándolos según el comportamiento como material de construcción 

 
5 (MTC, 2016 pág. 47) 
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de la ingeniería. La clasificación indica el porcentaje de grava, arena y partículas 

finas, una parte de las cuales pasa por tamiz 200 (grava, grava, arena y partículas 

finas) de la misma manera en la curva granulométrica, y finalmente presenta 

propiedades de IP y comprensibilidad está realizada bajo la norma NTP 

339.134.1999.6 

Tabla 3:  Correlación de tipos de suelos AASHTO-SUCS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Manual de suelos y pavimentos MTC -2014 
 
Los límites de Atterberg se pueden encontrar en NTP 339.129.1999, que llevará 

a cabo la determinación de LL según "MTC E 110" y LP según "MTC E 111", el 

índice de plasticidad está vinculada con la propiedad del suelo como la 

compresibilidad, el grado de permeabilidad, compacidad, contracción-expansión 

y resistencia al corte”. 7 Estos límites muestran la forma de interacción con el 

porcentaje de humedad encontrada ya que establecen la cohesión del terreno.8  

El límite líquido (ASTM D 4318) se utiliza según normas ASTM D-4318 y MTC E 

110. Incluye la obtención máxima de la humedad sin cambiar de un estado plástico 

a un estado líquido. La prueba se realiza utilizando la tecnología Copa de 

Casagrande, donde la muestra se mezcla con agua a través de tamiz No. 40 y se 

coloca en un contenedor de bronce (tipo cuchara), y golpeando 25 veces para 

rotar una manivela fijada en el base, y la copa cae al fondo. La altura del asiento 

es de 1 cm, luego se corta una pequeña parte del suelo y luego se aplica los 

golpes correspondientes hasta llegar a un límite de ranura cerrada posterior a ellos 

 
6 (MTC, 2016) 
7 (MTC, 2016 pág. 67) 
8 (MTC, 2014 pág. 33) 
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obtener el porcentaje de humedad. Dicha acción es repetitiva en 4 oportunidades 

obteniendo l curva de relación entre la humedad y la cantidad de golpes.9  

La fórmula que se emplea para el cálculo es el siguiente 𝐿𝐿 = 𝑊𝑛( 𝑁
25

)
0.121

 o la otra 

formula 𝐿𝐿 = 𝑘𝑊𝑛 donde N es el número de golpes que se requerirá para poder 

juntar la ranura del porcentaje de humedad, Wn es el contenido de humedad y K 

es el valor que pertenece según del número de golpes. 

 

Figura 1: Ensayo de limite liquido en cazuela 

 
 

Fuente: García Diego, Romero Aldayr, 2019) 

 
El límite plástico (ASTM D 4318) se utiliza según las normas ASTM D-4318 y MTC 

E 111; contenido mínimo húmedo. Esta prueba mezcla una parte de la tierra y 

agua, se da forma a la masa con los dedos alcanzando los 3 mm cilíndricos. Luego 

rompe masa y se vuelve a efectuar el mismo procedimiento logrando una nueva 

forma cilíndrica de 3 mm. adquirido. Esta acción continuará hasta que no alcance 

la forma cilíndrica de la masa del tamaño requerido. Luego calcule la cantidad 

húmeda perteneciente al límite plástico.10  

Según MTC E 111- 2014 a fórmula que se emplea para calcular el límite plástico 

es 

 𝐿𝑃 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100. 

 

El índice de plasticidad es la diferencia de los resultados del límite líquido (LL) y 

el plástico (LP). En caso de no determinar la plasticidad según MTC E 111 el 

 
9 (DIAZ, 2014 pág. 42) 
10 (DIAZ, 2014 pág. 28) 
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índice de plastificación se abreviará como NP (no plastificado). Teniendo como 

formula 𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

 
Tabla 4:  Clasificación de suelo según índice de plasticidad 

 
Fuente: Manual de suelos y pavimentos 2014 

 

El Proctor modificado se basa en las normas NTP 339.141.1999, ASTM D1557.  

La prueba se efectuará en laboratorio respetando el MTC E-115 para hallar los 

datos relacionados al óptimo contenido húmedo OCH vs PESO UNITARIO de la 

muestra o curva compacta.11 

El ensayo establece el peso seco determinado asimismo el óptimo contenido 

húmedo; emplearemos moldes de 943.3 cm3 compactos a 5 distintas capas a 25 

golpes cada una; con pisón de 4.54kg y una caída con altura de 45cm, el pisón 

no presenta deslizamientos laterales. 12 

 

Figura 2: Equipo de compactación de Proctor modificado 

 

Fuente: Ensayos de ingeniería civil 

 
El CBR (California Bearing ratio), para ejecutar la prueba se basa en normas NTP 

339.145.1999, ASTM D1883 respetando el proceso MTC E-132. Es una prueba 

que se ejecuta después de catalogar el terreno por medio del método AASHTO y 

 
11 (RIVERA, y otros, 2021 pág. 38) 
12 (BONILLA, 2009 pág. 3) 
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SUCS que determinará la resistencia del terreno en base al 95% de MDS y a 2.54 

mm de penetración de carga.13  

El ensayo es común en pavimentos flexibles, en laboratorios o lugares de campo, 

simulando situaciones poco favorables en terrenos saturados. La muestra es 

sumergida en líquidos por 4 días y se sobrecarga su superficie. El CBR calcula la 

resistencia al corte (penetración) y / o la rigidez del terreno.14  

 

Figura 3:  Definición grafica de CBR 

 

Fuente: Instituto Nacional de Vías. 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
13 (MTC, 2014 pág. 37) 
14 (REYES, y otros, 2015 pág. 42) 
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III.- METODOLOGÍA                                                                                                                                 

3.1 Tipo y Diseño de investigación  

Es de tipo aplicada y tiene como propósito la práctica en el sentido de 

resolver problemas que se encuentran en el campo del conocimiento. Se 

relaciona con la aparición de necesidades o problemas específicos y el 

deseo de los investigadores de dar soluciones a estos’’ 15, ya que surge de 

los precedentes y conocimientos con ello proponemos buscar posibles 

soluciones al problema.  

El diseño es cuasi experimental ya que define al diseño experimental como 

una situación de control donde las variables dependientes son alteradas 

deliberadamente, para estudiar el impacto de tales alteraciones sobre la 

variable independiente.16El presente diseño manipula una de las variables 

en base al análisis, en esta investigación se le asigna porcentajes (0.0%, 

9%, 10%, 11% y 12%) adicionando un producto a  la variable independiente 

generando como resultado la interacción de causa-efecto en la variable 

dependiente(estabilización). 

Es de nivel explicativo, ‘’responde a eventos que suceden naturalmente que 

dicho nivel sobrepasa una descripción, en función a la variable explicar la 

causa y el efecto’’,17 porque se describirá y detallará por medio de las 

resultantes obtenidas de las pruebas realizadas de manera experimental 

actuando como sustituto aleatorio de un químico estabilizante. 

Adopta un enfoque cuantitativo, ‘’los métodos cuantitativos están 

relacionados con la cantidad y utilizan principalmente la medición y el 

cálculo’’18, ya que parte del supuesto de que los resultados obtenidos se 

expresarán en números, es decir, se mejorarán los indicadores 

correspondientes, como el índice de plasticidad, el grado de compactación 

y el porcentaje de resistencia. 

 
15 (HERNANDEZ Y COL, 2006 pág. 103) 
16 (SAMPIERI, 2006 pág. 157) 
17 (SAMPIERI, 2006) 
18 (NIÑO ROJAS , 2011 pág. 29) 
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3.2 Variables y operacionalización 

        Variable independiente: ceniza de caña de azúcar    

Definición conceptual: La Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) 

considerado un insumo industrial, que es un procedimiento de fabricación de 

azúcar y sus componentes.19 Sus características físicas y mecánicas de 

ceniza son excelentes para emplearlo en la construcción.20  

Definición operacional: Las dosificaciones a adicionar de ceniza de caña de 

azúcar 0.0%, 9%, 10%, 11% y 12% respecto al volumen del espécimen de 

la muestra con el objetivo de determinar los resultados de su interacción con 

las propiedades del suelo. 

 

Variable Dependiente: subrasante 

Definición conceptual: Según la norma CE.010, la subrasante es el nivel 

inferior paralelo al nivel la rasante. La subrasante es el suelo de fundación en 

donde descansa toda la estructura del pavimento. 21 

Definición operacional:  Las propiedades de la subrasante en su estado 

natural y mejorado serán determinadas mediante ensayos de laboratorio 

según corresponda con sus indicadores. 

Dimensión:  Plasticidad, compactación y resistencia 

 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

La población, conformada por el total de elementos en estudio22, se tiene 

como la población la subrasante de 5 km de carretera. 

La muestra, es una extracción de la población para conocer las resultantes 

y poder plasmar en una estadística23. Está conformada por las calicatas 

extraídas de la subrasante la cual está en base al tipo de via según su IMDA, 

de acuerdo al manual se suelos de pavimentos del MTC. 

 
19 (MUÑOZ; CUELLAR, 2009) 
20 (GERRITSEN; ORTIZ Y GONZALES, 2009) 
21 (CEDEÑO; AVILA, 2013 pág. 30) 
22 (NIÑO ROJAS , 2011 pág. 56) 
23 (TAMAYO Y TAMAYO, MARIO, 1997 pág. 38) 
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El muestreo es un proceso para determinar el comportamiento de la 

muestra24. El muestreo es no probabilístico porque el investigador determina 

la muestra, es decir, no se elige accidentalmente. Se seleccionará el área o 

parte más crítica (desfavorable) para obtener muestras. 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Son diferentes métodos de recopilar datos25. La observación directa como 

que incluye registros sistemáticos, efectivos y confiables de comportamiento 

o comportamiento público.26 La técnica utilizada en esta encuesta es la 

observación directa, que es un acercamiento más real y cercano a la verdad. 

Se considera que las herramientas de recopilación de datos respaldan la 

tecnología para lograr su propósito27. 

Es por ello que el instrumento que se utilizará será para determinar las 

pruebas, fichas, ensayos. 

La validez se relaciona según el rango en que el instrumento de medición 

pretende medir la variable28, la presente investigación será validada por tres 

especialistas del campo de la ingeniería civil, los cuales validaran los 

instrumentos y ensayos que se realicen dicha validez contara con la firma 

de cada experto para brindar una mayor veracidad y consistencia al 

instrumento el cual se puede visualizar en el anexo 4. 

La confiabilidad se refiere al rango del uso consecutivo proporcionando 

resultados consistentes29.La investigación representará la confiabilidad de 

los instrumentos y/o equipos calibrados cuyo certificado tendrá vigencia 

durante la práctica de los ensayos a fin de que se garantice los resultados 

tratando de obtener la máxima precisión. 

 

 

 

 
24 (ARIAS FIDIAS, 2006 pág. 83) 
25 (ARIAS FIDIAS, 2006 pág. 53) 
26 (HERNANDEZ,FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2006 pág. 53) 
27 (BAENA PAZ GUILLERMINA, 2017 pág. 83) 
28 (HERNANDEZ,FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2006 pág. 233) 
29 (HERNANDEZ,FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2006) 
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3.5 Procedimiento 

Figura 4:  Procedimiento  

 

Fuente: Elaboración propia 

Paso 1: Llevaremos a cabo una intervención del sector a analizar 

posicionando las calicatas a 1.50 de hondura y de tramo similar a 1.00 m de 

cada 100 m para separar las muestras en base a la norma del MTC. 

La zona evaluada para optimizar el terreno es la carretera Aymas baja-

Quisapata perteneciente a la región de Apurímac, la cual consta de 5 

kilómetros de distancia. 

Paso 2: Se fabrica los registros de las excavaciones, apuntando lo 

observado de cada uno, tomando las particularidades existentes en el 

terreno considerando la textura, humedad y color. 

Paso 3: Se realizará el acopio de la ceniza de caña de azúcar, la limpieza 

de impurezas como restos de arena u otros. 

Paso 4: Llevaremos las muestras a un laboratorio reconocido en donde debe 

cumplir con las especificaciones y estándares de calidad del análisis 

posterior, tanto la ceniza de caña de azúcar como el suelo a analizar. 

Paso 5: Pasamos a llevar la ceniza de caña de azúcar al laboratorio para 

determinar por medio de un ensayo la composición física y química, la 

calcinación pertinente del material en horno de laboratorio a la temperatura 

de 400 a 600ºC por 2 horas para la mezcla del elemento de la subrasante 

en las proporciones de 0.0%, 9%, 10%, 11%, y 12%, medidos con una 

balanza debidamente calibrada.  
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Paso 6: Se realizarán los ensayos según norma MTC. 

Paso 7: Se efectuará la prueba Proctor (MTC E 115) donde establecerá la 

MDS y OCH y finalmente el CBR (MTC E 132) donde hallará la proporción 

de resistividad de índice del terreno. 

3.6 Método de análisis de datos 

Los datos deben ser procesados de manera clara, precisa, comprensible y 

efectiva para explicar la realidad de la investigación a fin de obtener 

resultados suficientes y suficientes.30 El método de análisis se trabajará con 

la muestra del terreno y combinará la proporción del nuevo producto para 

obtener diferentes resultados. Se basa en el mismo principio, por lo que es 

también lo que puede pasar los métodos estadísticos se utilizan para 

verificar. Para ello, el análisis de la información analizará mediante la 

tecnología del IBM SPSS Statistics 21. 

3.7 Aspectos éticos 

El aspecto será basado en la transparencia, veracidad, el compromiso y la 

responsabilidad claramente respetando los antecedentes, cumpliendo con 

las normativas NTP, ASTM y la CE 0.10 con el motivo de conocer los 

resultados durante la realización de los ensayos .Por otro lado se cumplirá 

las normas internacionales ISO, la informaciones como tesis, artículos 

científicos, revistas, etc., serán citadas como corresponde según la norma 

internacional ISO en donde toda la investigación realizada será comparado 

con la herramienta web Turnitin. 

 

 

 

 

 

 

 

 
30 (BAENA PAZ GUILLERMINA, 2017) 
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IV.  RESULTADOS 

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

El actual estudio se titula “Incorporación de cenizas caña de azúcar en la subrasante 

de la carretera Aymas baja- Quisapata, Apurímac-2022’’. 

Ubicación de la Zona de estudio: 

Establece la incidencia de la incorporación de cenizas de caña de azúcar en 9%, 

10%, 11%, y 12%, en la optimización del suelo arcilloso para usarlo como sub 

rasante en carretera Aymas baja - Quisapata. 

El objetivo de la presente tesis es evaluar de qué manera influye la incorporación 

de cenizas de caña de azúcar en las propiedades físico mecánicas de la subrasante 

en la carretera Aymas baja- Quisapata, Apurimac-2022 

El área analizada del actual estudio, se ubica en: 

Región   : Apurímac. 

Departamento  : Apurímac. 

Provincia   : Abancay. 

Región Geográfica   : Sierra. 

Distrito   : Abancay. 

Centro Poblado  : Quisapata. 

 

Este centro poblado de Quisapata pertenece al distrito de Abancay, su provincia es 

Abancay y se encuentra dentro del departamento de Apurímac. 

Según datos estadísticos este lugar tiene aproximadamente 74 Viviendas la 

mayoría de personas se dedica a la agricultura y ganadería transportando 

semanalmente productos para las ferias de la provincia de Abancay. Está ubicada 

en las siguientes coordenadas: latitud 13° 40' 46.3" S y longitud 72° 52' 14.1" W.  
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Localización geográfica del Proyecto 

Figura 5. Ubicación del departamento de Apurímac en el mapa del Perú 

 

 

Fuente:Elaboración propia 

 

 

Figura 6. Ubicación del distrito de Abancay en el mapa del departamento de 

Apurímac 

 

Fuente:Elaboración propia 

APURIMAC

 

ABANCAY
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Accesibilidad a la Zona de Estudio: 

Para alcanzar el centro poblado de Quisapata saliendo de la ciudad de Abancay 

iniciamos el recorrido por el centro poblado de Aymas Baja, el cual tenemos como 

referencia nuestro punto de inicio, comenzando por la zona de análisis de la tesis, 

seguidamente llegaremos a un desvió que dirige a Atumpata y a Quisapata, se 

tomara el desvío a Quisapata, pasaremos por el Centro poblado de Condado, 

continuamos con el camino y llegaremos a nuestro punto de destino que es el centro 

poblado de Quisapata. 

Trabajo de Campo 

Ubicación de las calicatas  

Efectuaron 05 calicatas, 01 calicata por km de carretera que abarca el estudio de la 

tesis, cada calicata tiene un código para identificar cada una, C-1, C-2, C-3, C-4 y 

C-5. 

 
 

Figura 7. Calicatas en sitú C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5. 
 
 

CALICATA C-1 

 

 
C-1-PROGRESIVA 0+900 KM 
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CALICATA C-2 

 
C-2 PROGRESIVA 1+500 KM 
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CALICATA C-3 

 
C-3 PROGRESIVA 2+800 KM 
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CALICATA C-4 

 
C-4 PROGRESIVA 3+300 KM 
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CALICATA C-5 

 
C-5 PROGRESIVA  4+700 KM 
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Cada calicata fue hecha a cada 1 km. seguidas según el manual de carreteras y 

pavimentos del MTC, la calicata C-1 está localizada en progresiva 0+900, la calicata 

C-2 en 1+500, la calicata C-3 en 2+800, la calicata C-4 en 3+300 y la calicata C-5 

en 4+700, desarrollándose en base a los procedimientos, normativas y reglamentos 

asociados al ensayo de materiales, de manera que se efectúen las pruebas 

objetivamente. 
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Figura 08. Ubicación de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 

 

Fuente: Elaboración propia. 

. 
Se realizó la prueba de granulometría por tamizado, límites de consistencia 

(Atterberg) y Contenido húmedo y encontró similitud en los tipos de suelos (como 

informa los resultados de laboratorio) y se determinó utilizar las calicatas C-2 y C-

5, por tener similares propiedades que las otras tres. 

 

Tabla 05: Ubicación y descripción técnica de las calicatas 
 

Calicata Progresiva Profundidad Lado Sistema 
Coordenada 

ESTE 
Coordenada 

NORTE 

C-1 0+900 1.5 m Derecho UTM 84 731656 8490104 

C-2 1+500 1.5 m  Derecho  UTM 84 731113 8490195 

C-3 2+800 1.5 m Derecho UTM 84 730488 8490178 

C-4 3+300 1.5 m Derecho UTM 84 730954 8489844 

C-5 4+700 1.5 m Derecho UTM 84 730584 8489750 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Trabajo de laboratorio 
 
Los resultados se consiguieron por la extracción de suelo natural en la carretera 

Aymas-baja, Quisapata en la cual se adicionó el 9%, 10%, 11% y 12% de cenizas 

de caña de azúcar con 25 mm de longitud, para lograr las metas propuestas, 

respetando la norma ASTM y MTC del manual de ensayos de materiales. 

Desarrollaron las pruebas para C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 de suelo natural, no 

obstante, para los resultados con la incorporación de cenizas caña de azúcar se 

agregó únicamente para la calicata C-2 y C-5 dado que las propiedades físicas son 

similares. 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de caña de 

azúcar en las propiedades físicas de la sub rasante en carretera Aymas-Quisapata, 

Apurimac-2022 

Expuso la granulometría, contenido húmedo y clasificación SUCS y AASTHO para 

5 calicatas; posteriormente los límites de consistencia del suelo oriundo como los 

porcentajes de cenizas de caña de azúcar. 

 

Análisis granulométrico por tamizado  

El análisis granulométrico efectuó por medio de tamices con la norma ASTM D-422, 

MTC E 107, NTP 339.128, resultando las características físicas del terreno oriundo, 

disgregando y catalogando de acuerdo al tamaño, en esta prueba utilizaron mallas 

de diversas medidas.  

 

Tabla 06:  Granulometría de muestra de suelo de C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5                                     
 

   MALLA ASTM 
ABERTURA % QUE      PASA 

      (mm)  

  C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

2’’ 50.600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 ½’’ 38.100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1’’ 25.400 97.49 97.17 97.56 100.00 100.00 

3/4’’ 19.050 95.50 97.17 95.22 95.47 97.61 

1/2’’ 12.700 93.39 95.49 92.69 92.44 94.43 

3/8’’ 9.525 83.07 92.87 88.99 88.98 90.32 

1/4’’ 6.350 78.31 87.53 83.24 85.33 80.24 

N 4 4.760 71.56 82.60 73.29 76.44 74.01 

N 10 2.000 58.86 67.51 63.74 65.69 64.19 
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N 20 0.840 49.07 56.29 56.43 59.02 55.57 

N 40 0.420 41.93 51.26 49.90 52.00 49.07 

N 50 0.300 38.36 49.27 45.52 43.91 46.42 

      N 100 0.149 33.20 45.39 39.18 37.60 41.51 

      N 200 0.074 27.25 41.61 31.58 30.67 36.74 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 07:  Composición granulométrica de muestra de suelo de C-1, C-2, C-3, 

C-4 y C-5                                     

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-1 28.44 44.31 27.25 

C-2 17.40 40.99 41.61 

C-3 26.71 41.72 31.58 

C-4 23.56 45.78 30.67 

C-5 25.99 37.27 36.74 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Según la tabla 07 señala la porción absoluta de muestra C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5, 

son las arenas que simbolizan el 44.31%, 40.99%, 41.72%, 45.78%, 37.27%, 

respectivamente. Con respecto a los finos se encuentran en un 27.25%, 41.61%, 

31.58%, 30.67% y 36.74% respectivamente. Las gravas se muestran en un 28.44%, 

17.40%, 26.71%, 23.56% y 25.99% correspondientemente. Al añadir la parte 

constituyente compuesta de partículas gruesas (gravas+ arenas) representan un 

valor: 72.75%, 58.39%, 68.43%, 69.34%, 63.26%, respectivamente, particularidad 

del suelo granular. 

Contenido de humedad 

Respecto al porcentaje húmedo natural de lo extraído de calicatas C-1, C-2, C-3, 

C-4 y C-5 en la carretera Abancay-Huayllabamba- Apurímac obtienen los 

resultados: 

 

Tabla 08: Contenido de humedad de suelo natural de C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción  
Resultados de Calicatas 

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

Contenido de humedad 
(%) 

16.77 15.11 13.08 11.69 16.57 
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Figura 09:  Curva de contenido de humedad C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5

Contenido de humedad
(%)

16.77 15.11 13.08 11.69 16.57

16.77
15.11

13.08
11.69

16.57

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

CONTENIDO DE HUMEDAD 
(%)

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 08 y figura 09 detalla el contenido de humedad natural 

de muestras C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 fueron: 16.77%, 15.11, 13.08%, 11.69% y 

16.57% respectivamente. 

El contenido húmedo obtenido de ensayos resulta una referencia para registrar si 

es inferior o superior al óptimo contenido compactado, por esta razón los resultados 

hallados cambian respecto al estudio realizado, es relevante añadir que el 

contenido de humedad más elevado corresponde a la muestra C-1. 

 

Clasificación de suelo SUCS Y AASTHO 

Tabla 09: Clasificación de suelos según SUCS y AASTHO de las 5 calicatas  

Calicata C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

Profundidad 
(m) 

1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 

Grava (%) 28.44 17.40 26.71 23.56 25.99 

Arena (%) 44.31 40.99 41.72 45.78 37.27 

Finos (%) 27.25 41.61 31.58 30.67 36.74 

Clasificación 
SUCS 

SC SC SC SC SC 

Clasificación 
AASTHO 

 A-2-6(0)   A-6-(4)  A-2-6(1)  A-2-4(0)    A-4(0) 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla 09, expresa la clasificación de suelos por SUCS y 

AASHTO en C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 con un suelo: SC y A-2-6(0), SC y A-6(4), SC 

y A-2-6(1), SC y A-2-4(0); SC y A-4(0); respectivamente. No muestran coeficientes 

(CC.=0, Cu=0), para 05 calicatas. 

Los ensayos realizados a calicatas C-2 y C-5 añadiendo cenizas de caña de azúcar 

los porcentajes de 9%, 10%, 11% y 12%. 

 

Límites de consistencia 

En las pruebas de laboratorio se recolectó los datos, estableciendo el límite líquido, 

plástico e índice de plasticidad de terreno adquirió lo siguiente: 

 
Figura 10:  Límite Líquido C-2 y C-5 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10:  Límites de consistencia C-2 y C-5 de suelo natural con adición al 

9%, 10%, 11% y 12% de CCA 

Mezclas LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo natural C-2 29.50 11.22 18.27 

C-2 + 9% de CCA 24.46 10.00 14.46 

C-2 + 10% de CCA 24.38 9.01 15.36 

C-2 + 11% de CCA 21.31 8.95 12.36 

C-2 + 12% de CCA 20.88 9.86 11.02 

Suelo natural C-5 28.71 18.85 9.87 

C-5 + 9% de CCA 23.78 17.42 6.36 

C-5 + 10% de CCA 22.51 16.47 6.05 

C-5 + 11% de CCA 20.65 16.83 3.82 

C-5 + 12% de CCA 18.28 15.68 2.60 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11:  Límite Plástico C-2 y C-5 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12:  LL, LP e IP de C-2 al suelo natural y con adición al 9%, 10%, 11% 

y 12% de CCA 

 C-2 C-2 + 9% de CCA
C-2 + 10% de

CCA
C-2 + 11% de

CCA
C-2 + 12% de

CCA

LL (%) 29.5 24.46 24.38 21.31 20.88

LP 11.22 10 9.01 8.95 9.86

IP (%) 18.27 14.46 15.36 12.36 11.02
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 12, relata los resultados del límite de consistencia 

de calicata C-2, del suelo patrón y adicionando CCA: el patrón tuvo LL de 

29.50%, LP de 11.22% e IP de 18.27%; con 9% de CCA: LL: 24.46%, LP: 10.00 
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% e IP 14.46%; para 10% de CCA: LL 24.38 %, LP 9.01 % e IP 15.36 %; para 

11% de CCA: LL 21.31 %, LP 8.95 % e IP 12.36 %; y para 12% de CCA: LL 

20.88 %, LP 9.86 % e IP 11.02%, el IP disminuyó en: 20.85%, 15.93%, 32.35% 

y 39.68%, respectivamente.  

 

Figura 13:  LL, LP e IP de C-5 al suelo natural y con adición al 9%, 10%, 11% 

y 12% de CCA 

 C-5
C-5 + 9% de

CCA
C-5 + 10% de

CCA
C-5 + 11% de

CCA
C-5 + 12% de

CCA

LL (%) 28.71 23.78 22.51 20.65 18.28

LP 18.85 17.42 16.47 16.83 15.68

IP (%) 9.87 6.36 6.05 3.82 2.6
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 13, se relata los resultados del límite de 

consistencia de calicata C-5, del patrón y con CCA: la muestra patrón presentó 

LL 28.71 %, LP 18.85% e IP 9.87%; para 9% de CCA: LL 23.78 %, LP 17.42 % 

e IP 6.36 %; para 10% de CCA: LL 22.51 %, LP 16.47 % e IP 6.05%, para 11% 

de CCA: LL 20.65 %, LP 16.83 % e IP 3.82 %; y para 12% de CCA:  LL 18.28%, 

LP 15.68 % e IP 2.6 %, el IP disminuyó en: 35.56% 38.70%, 61.30% y 73.66%.  

 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de caña 

de azúcar en las propiedades mecánicas de la sub rasante en la carretera 

Aymas-baja, Quisapata, Apurimac-2022 
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Proctor modificado  

Esta investigación tuvo el método ‘’C’’ de referencia, determinando el contenido 

húmedo respecto a densidad seca logrando curva compacta. Resaltan que para 

adquirir contenido húmedo óptimo y densidad seca máxima del terreno con las 

cenizas de caña de azúcar agregadas se debe identificar el peso específico de la 

muestra del terreno oriundo con que se mezclará, luego añadir las cenizas de caña 

de azúcar al 9%, 10%, 11% y 12% 

 

Figura 14:  Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 11:   OCH y MDS de C-2 y C-5 de suelo natural y con adición del 9%, 

10%, 11% y 12% de CCA 

Muestra Identificación OCH (%) MDS (gr/cm3) 

C-2 Suelo natural C-2 11.9 1.88 

C-2 C-2 + 9% de CCA 12.3 1.92 

C-2 C-2 + 10% de CCA 12.5 1.94 

C-2 C-2 + 11% de CCA 12.6 1.97 

C-2 C-2 + 12% de CCA 12.0 1.98 

C-5 Suelo natural C-5 9.8 1.91 

C-5 C-5 + 9% de CCA 10.3 1.93 

C-5 C-5 + 10% de CCA 10.2 1.96 

C-5 C-5 + 11% de CCA 10.0 1.98 

C-5 C-5 + 12% de CCA 10.5 2.02 
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Figura 15: OCH de C-1 y C-4 de suelo natural y con adición de 9%, 10%, 11% 

y 12% de CCA 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 15 aprecia valores del OCH del patrón y adicionando 

CCA. Para el suelo patrón de C-2 y C-5 fue 11.9% y 9.8%, y al adicionar CCA al 

9%, 10%, 11% y 12%, los resultados fueron: (12.3%, 12.5%, 12.6%, 12.0%) y 

(10.3%, 10.2%, 10.0%, 10.5%), el OCH incrementó en: (3.36%, 5.04%, 5.88%, 

0.84%) y (5.10%, 4.08%, 2.04%, 7.14%), respectivamente 
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Figura 16:  MDS de C-2 y C-5 de suelo natural y con adición al 9%, 10%, 11% 

y 12% de CCA 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 16 expresan los resultados de MDS adicionando CCA. 

Para el suelo patrón de C-2 y C-5 fue 1.88gr/cm3 y 1.91gr/cm3, y al añadir el 9%, 

10%, 11% y 12% de CCA los resultados fueron: (1.92gr/cm3, 1.94gr/cm3, 

1.97gr/cm3, 1.98gr/cm3) y (1.93gr/cm3, 1.96gr/cm3, 1.98gr/cm3, 2.02gr/cm3), la 

MDS incrementó: (2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%) y (1.05%, 2.62%, 3.66%, 5.76%), 

respectivamente.  

 

CBR  

El CBR se determinó para el terreno natural y los porcentajes de ceniza de caña de 

azúcar al 9%, 10%, 11% y 12%, de MDS al 01’’ de penetración, desarrollando el 

contenido óptimo húmedo obtenido del Proctor modificado. La capacidad portante 

de las muestras se efectuó a 3 estratos sometidos a diferentes energías respecto 

al N° de golpes (10, 25 y 56). 
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Tabla 12:  CBR del suelo natural de C-2 y C-5 al 100% y 95% y con adición de 

CCA al 9%, 10%, 11% y 12% 

Muestra Estado de la muestra 
CBR al (100% 

MDS) 0.1” 

CBR al (95% 

MDS)0.1” 

C-2 Suelo natural C-2 6.4 5.1 

C-2 C-2 + 9% de CCA 8.5 6.3 

C-2 C-2 + 10% de CCA 11.4 9.2 

C-2 C-2 + 11% de CCA 14.4 11.9 

C-2 C-2 + 12% de CCA 17.3 14.7 

C-5 Suelo natural C-5 7.4 5.8 

C-5 C-5 + 9% de CCA 12.3 9.1 

C-5 C-5 + 10% de CCA 15.3 11.5 

C-5 C-5 + 11% de CCA 17.1 12.9 

C-5 C-5 + 12% de CCA 18.8 14.1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 17:  CBR de C-2 al 100 y al 95% de MDS del suelo natural y con 

adición del 9%, 10%, 11% y 12% de CCA 
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      Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 17, relata los valores del CBR al 95% y 100% de MDS 

y 01’’ de penetración, para el suelo patrón de C-2 fue 6.4% y 5.1%, y adicionando 

CCA al 9%, 10%, 11% y 12%, fueron: (8.5%, 11.4%, 14.4% y 17.3%); (6.3%, 9.2%, 

11.9% y 14.7%), el CBR incrementó en: (32.81%, 78.13%, 125%, 170.31%) y 

(23.53%, 80.39%, 133.33%, 188.24%). 

 

Figura 18:  CBR de C-5 al 100% y 95% de MDS del suelo natural y con 

adición de 9%, 10%, 11% y 12% de CCA 

CBR al 100% CBR al 95%

 C-5 7.4 5.8

C-5 + 9% de CCA 12.3 9.1

C-5 + 10% de CCA 15.3 11.5

C-5 + 11% de CCA 17.1 12.9

C-5 + 12% de CCA 18.8 14.1

7.4
5.8

12.3

9.1

15.3

11.5

17.1

12.9

18.8

14.1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

CBR AL 100% Y 95% (MDS)
C-5

 

                                            Fuente: Elaboración propia 
 

Interpretación: En la figura 18, relata resultados del CBR al 95% y 100% de MDS 

y al 01’’ de penetración, para el suelo patrón de C-5 fue 7.4% y 5.8%, y para la 

incorporación de CCA al 9%, 10%, 11% y 12% fueron: (12.3%, 15.3%, 17.1% y 

18.8%) y (9.1%, 11.5%, 12.9% y 14.1%), el CBR incrementó en: (66.22%, 106.76%, 

131.08%, 154.05%) y (56.90%, 98.28%, 122.41%, 143.10%). 

 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la dosificación en la adición de 

cenizas de caña de azúcar en las propiedades físico mecánicas de la sub rasante 

en carretera Aymas-baja- Quisapata Apurimac-2022 
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Tabla 13:  Resumen de la Influencia de dosificación en las propiedades físicas 
y mecánicas de C-2 y C-5 del suelo natural y al adicionar el 9%, 10%, 11% y 

12% de CCA 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Figura 19:  IP de C-2 y C-5 al suelo natural y con adición del 9%, 10%, 11% y 
12% de CCA 
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Fuente: Elaboración propia 

Descripción   IP (%)  OCH (%)    MDS 

(gr/cm3) 

CBR al 

100 MDS 

(%) 

CBR al 95 

MDS (%) 

Suelo natural C-2 18.27         11.9 1.88 6.4 5.1 

C-2 + 9% de CCA 14.46 12.3 1.92 8.5 6.3 

C-2 + 10% de CCA 15.36 12.5 1.94       11.4 9.2 

C-2 + 11% de CCA 12.36 12.6 1.97       14.4       11.9 

C-2 + 12% de CCA 11.02 12.0 1.98       17.3       14.7 

Suelo natural C-5   9.87   9.8 1.91 7.4 5.8 

C-5 + 9% de CCA  6.36 10.3 1.93       12.3 9.1 

C-5 + 10% de CCA  6.05 10.2 1.96       15.3       11.5 

C-5 + 11% de CCA  3.82 10.0 1.98       17.1       12.9 

C-5 + 12% de CCA  2.60 10.5 2.02       18.8       14.1 
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Interpretación: En la figura 19 observamos la dosificación de la incorporación de 

9%, 10%, 11% y 12% de CCA; para C-2 y C-5, el IP disminuyó en: (20.85%, 15.93%, 

32.35%, 39.68%) y (35.56% 38.70%, 61.30%, 73.66%), respectivamente. En base 

a la tabla de clasificación de suelos del IP del MTC, se consideran como suelo de 

media (7%<IP%<20%) y menor plasticidad (7%>IP%), respectivamente. 

 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

Figura 20:  OCH de C-2 y C-5 de suelo natural y con adición al 9%, 10%, 11% 
y 12% 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 20, observamos que el porcentaje de la incorporación 

de 9%, 10%, 11% y 12% de CCA, para C-2 y C-5, el OCH incrementó en: (3.36%, 

5.04%, 5.88%, 0.84%) y (5.10%, 4.08%, 2.04%, 7.14%), respectivamente. 
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MÁXIMA DENSIDAD SECA 

 

Figura 21:  MDS de C-2 y C-5 en suelo natural y con adición de 9%, 10%, 
11% y 12% de CCA 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 21 observamos que el porcentaje de incorporación de 

cenizas de caña de azúcar al 9%, 10%, 11% y 12%; para C-2 y C-5, la MDS 

incrementó en: (2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%) y (1.05%, 2.62%, 3.66%, 5.76%), 

respectivamente.  
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CBR       

Figura 22:  CBR de C-2 al 100% y 95% de MDS al suelo natural y con adición 

al 9%, 10%, 11% y 12% de CCA 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 23:   CBR de C-5 al 100% y 95% de MDS al suelo natural y con adición 

al 9%, 10%, 11% y 12% de CCA 
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Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 22 visualizamos que el porcentaje de adición al 9%, 

10%, 11% y 12% de CCA, el CBR para C-2 y C-5 al 100% y 95% de MDS 

incrementó en: (32.81%, 78.13%, 125%, 170.31%); (23.53%, 80.39%, 133.33%, 

188.24%) y (66.22%, 106.76%, 131.08%, 154.05%); (56.90%, 98.28%, 122.41%, 

143.10%), respectivamente. 

Es fundamental expresar respecto al manual de suelos y pavimentos del MTC, las 

muestras de C-2 y C-5, clasificándolo como sub rasante regular (6%<%CBR<10%) 

y buena (10%<%CBR<20%). 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de caña de

azúcar en las propiedades físicas de la sub rasante en la carretera Aymas-baja-

Quisapata, Apurimac-2022.

Rosales (2020), en el proyecto denominado: “Evaluación de propiedades de sub

rasante a baja capacidad portante añadiendo CTM y CCM, VMT 2019", el IP del

patrón fue 9.90% agregando 5%, 10% y 15% de CTM, fueron: 8.80%, 7.10% y

5.80%, el IP disminuyó en:11.11%, 28.28% y 41.41%.

. 

En nuestro proyecto el IP del suelo patrón C-2 y C-5 fue 18.27% y 9.87%, al añadir 

9%, 10%, 11% y 12% de CCA fue: (14.46%, 15.36%, 12.36%, 11.02%) y (6.36%, 

6.05%, 3.82%, 2.60%); disminuyendo el IP en: (20.85%, 15.93%, 32.35%, 39.68%) 

y (35.56%, 38.70%, 61.30%, 73.66%), respectivamente.  
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Interpretación: Para Rosales (2020), al adicionar 5%, 10% y 15% de CTM en la 

muestra patrón el IP redujo: 11.11%, 28.28% y 41.41%, y en la presente 

investigación al adicionar 9%, 10%, 11% y 12% de CCA en la muestra patrón C-02 

y C-5, el IP disminuyó en: (20.85%, 15.93%, 32.35%, 39.68%) y (35.56%, 38.70%, 

61.30%, 73.66%), respectivamente; existiendo una SIMILITUD con los resultados 

con Rosales. 

Los resultados del IP de Rosales y el actual estudio clasifica como suelo de menor 

(IP<7%) y media plasticidad (7%<%IP<20%); guiándose del manual y carreteras 

del MTC. 

La metodología de límites de consistencia para hallar el IP es apto en ambos 

estudios, ya que determinaron valores en distintas porciones de CCA. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de caña de 

azúcar en las propiedades mecánicas de la sub rasante en la carretera Aymas-baja- 

Quisipata, Apurimac-2022. 
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Óptimo contenido de humedad   

Rosales (2020), el OCH del suelo patrón fue 8.8% incorporando 5%, 10% y 15% 

de CTM los resultados fueron: 9%, 9.2% y 9.5%, incrementó: 2.27%, 4.55% y 

7.95%. 

 

 

En nuestra tesis el OCH del patrón C-2 y C-5 fue 11.9% y 9.8%, y adicionando 9%, 

10%, 11% y 12% de CCA los resultados fueron: (12.3%, 12.5%, 12.6%,12.0%) y 

(10.3%, 10.2%, 10.0%,10.5%); el OCH incrementó en: (3.36%, 5.04% ,5.88%, 

0.84%) y (5.10%, 4.08% ,2.04%, 7.14%), respectivamente 

 

 



48 
 

 C-2
C-2 + 9%
de CCA

C-2 +
10% de

CCA

C-2 +
11% de

CCA

C-2 +
12% de

CCA
 C-5

C-5 + 9%
de CCA

C-5 +
10% de

CCA

C-5 +
11% de

CCA

C-5 +
12% de

CCA

11.9 12.3 12.5 12.6 12.0 9.8 10.3 10.2 10.0 10.5

11.9
12.3 12.5 12.6

12.0

9.8
10.3 10.2 10.0

10.5

0

2

4

6

8

10

12

14

OCH(%)
C-2 y C-5

 

 

Interpretación: Para Rosales (2020), el OCH incrementó: 2.27%, 4.55% y 7.95%, 

y en el actual estudio el OCH para C-2 y C-5 incrementó: (3.36%, 5.04% ,5.88%, 

0.84%) y (5.10%, 4.08% ,2.04%, 7.14%), respectivamente; coexistiendo una 

SIMILITUD según los resultados de Rosales. No es necesario que incremente el 

OCH al añadir CFC. 

 

Máxima densidad seca  

Rosales (2020), la MDS del patrón fue 1.877 gr/cm3 y añadiendo 5%, 10% y 15% 

de CTM el resultado fue 1.871gr/cm3, 1.864gr/cm3 y 1.857gr/cm3, disminuyendo: 

0.32%, 0.69% y 1.07%. 
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En nuestro estudio la MDS del patrón C-2 y C-5 fue 1.88gr/cm3 y 1.91gr/cm3 y al 

añadir CCA al 9%, 10%, 11% y 12% los resultados fueron: (1.92gr/cm3, 1.94gr/cm3, 

1.97gr/cm3, 1.98gr/cm3) y (1.93gr/cm3, 1.96gr/cm3, 1.98gr/cm3 y 2.02gr/cm3), e 

incrementó en: (2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%) y (1.05%, 2.62%, 3.66%, 5.76%), 

respectivamente. 
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Interpretación: Para Rosales (2020), La MDS para la adición de CTM redujo: 

0.32%, 0.69% y 1.07%, y en la actual tesis la MDS para C-2 y C-5 incrementó en: 

(2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%) y (1.05%, 2.62%, 3.66%, 5.76%); habiendo 

DISCREPANCIA en base a lo obtenido por Rosales. 

La metodología del Proctor Modificado es apta, por que determinó los valores 

añadiendo 9%, 10%, 11% y 12% de cenizas de caña de azúcar. 

CBR  

Rosales (2020), el 95% y 100% de CBR de MDS el patrón fue 9.5% y 6.10%; y 

agregando al CTM 5%, 10% y 15% fue: (11.10%, 12.10%, 13.20%) y (6.90%,7.60%, 

8.30%), aumentando: (16.84%, 27.37%, 38.95%) y (13.11%, 24.59%, 36.07%); 

 

           

 

En nuestra tesis el CBR al 95% y 100% de MDS de la muestra patrón C-2 y C-5 fue 

(6.4%, 5.1%) y (7.4% y 5.8%), y al añadir 9%, 10%, 11% y 12% de CCA fueron: 

(8.5%, 11.4%, 14.4%, 17.3%); (6.3%, 9.2%, 11.9%, 14.7%) y (12.3%, 15.3%, 

17.1%, 18.8%);(9.1%,11.5%,12.9%,14.1%), e incrementó en: (32.81%, 78.13%, 

125%, 170.31%); (23.53%, 80.39%, 133.33%, 188.24%) y 

(66.22%,106.76%,131.08%,154.05%);(56.90%,98.28%,122.41%,143.10%), 

respectivamente 
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CBR al 100% CBR al 95%

 C-5 7.4 5.8

C-5 + 9% de CCA 12.3 9.1

C-5 + 10% de CCA 15.3 11.5
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Interpretación:  Para Rosales (2020), el CBR para la adición de CTM aumentó: 

(11.10%, 12.10%, 13.20%) y (6.90%,7.60%, 8.30%); en el actual estudio 

incrementó: (32.81%, 78.13%, 125%, 170.31%) ;(23.53%, 

80.39%,133.33%,188.24%) y (66.22%,106.76%,131.08%,154.05%) 

;(56.90%,98.28%,122.41%,143.10%), existiendo COINCIDENCIA con lo hallado de 

Rosales. 
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Los resultados de Rosales y el actual estudio cumplen con la categoría de sub 

rasante regular (6%<%CBR<10%) y buena (10%<%CBR<20%) según la norma 

MTC. 

Los ensayos aplicados de CBR son aptos, porque determinaron los valores al 

añadir 9%, 10%, 11% y 12% de cenizas de caña de azúcar 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

cenizas de caña de azúcar en las propiedades físico mecánicas de la sub rasante 

en la carretera Aymas-baja Quisapata, Apurimac-2022 

Para Rosales (2020), para la adición de CTM se tiene: el IP redució ventajosamente; 

el OCH aumentó adversamente, la MDS disminuyó desfavorablemente y el CBR 

incrementó a favor, optimando la resistencia del suelo. 

 

En nuestro proyecto en la muestra C-2 y C-5, el IP redujo a favor, el OCH aumentó 

desventajosamente, la MDS y CBR, aumentaron beneficiosamente, optimizando lo 

compactando y la resistividad respectivamente. 

 

Descripción IP (%) OCH (%) MDS (gr/cm3) CBR al 100 

MDS (%) 

CBR al 95 

MDS (%) 

Patrón  9.9 8.8 1.887 9.50 6.1 

C-1 + 05% de CTM 8.8 9.0 1.871 11.10 6.9 

C-1 + 10% de CTM 7.1 9.2 1.864 12.10 7.6 

C-1 + 15% de CTM 5.8 9.5 1.857 13.20 8.3 

Descripción IP (%) OCH (%) MDS 

(gr/cm3) 

CBR al 100 

MDS (%) 

CBR al 95 

MDS (%) 

Suelo natural C-2 18.27         11.9 1.88 6.4 5.1 

C-2 + 9% de CCA 14.46 12.3 1.92 8.5 6.3 

C-2 + 10% de CCA 15.36 12.5 1.94 11.4 9.2 

C-2 + 11% de CCA 12.36 12.6 1.97 14.4 11.9 

C-2 + 12% de CCA 11.02 12.0 1.98 17.3 14.7 

Suelo natural C-5 9.87 9.8 1.91 7.4 5.8 
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Para Rosales y el presente estudio hay semejanza en los valore del, OCH, MDS y 

CBR.   

Es indispensable declarar los resultados hallado al añadir 9%, 10%, 11% y 12% de 

cenizas de caña de azúcar, aportando a la mejoría de la sub rasante. 

Las pruebas de plasticidad, compactación y resistividad son aptas, por que 

determinaron valores en las pruebas correspondientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-5 + 9% de CCA 6.36 10.3 1.93 12.3 9.1 

C-5 + 10% de CCA 6.05 10.2 1.96 15.3 11.5 

C-5 + 11% de CCA 3.82 10.0 1.98 17.1 12.9 

C-5 + 12% de CCA 2.60 10.5 2.02 18.8 14.1 
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VI. CONCLUSIONES 

1. De las propiedades físicas con incremento de cenizas de caña de azúcar 

para la mejora de sub rasante considera: 

Determinó la caracterización de elementos para el terreno de la carretera 

Aymas-baja- Quisapata, distrito de Abancay, clasificando como suelo de tipo 

arena arcillosa de mediana (C-2) y baja (C-5) plasticidad (SC), por que el 

índice plástico en rango de 7%<%IP<20% y %IP<7%, en base a la 

clasificación SUCS. Y el suelo granular cuya conducta total como sub 

rasante es apta A-6(4) para C-2 y A-4 (0) para C-5, respecto a la clasificación 

AASHTO. Al añadir CCA al patrón C-2 y C-5, en dosificaciones 9%, 10%, 

11% y 12%, el IP disminuyó en: (20.85%, 15.93%, 32.35%, 39.68%) y 

(35.56%, 38.70%, 61.30%, 73.66%), respectivamente. El porcentaje incide 

favorablemente en la muestra C-2 y C-5, considerando el 12% del porcentaje 

óptimo de CCA. De acuerdo a la tabla de clasificación de suelos del IP del 

MTC, considera la muestra patrón para C-2 y C-5 y la adición de CCA 

califican como suelo de mediana (7%<IP%<20%), y baja (7%>IP%) 

plasticidad. 

 

2. De las propiedades mecánicas al adicionar CCA en la muestra patrón C-2 y 

C-5, en dosificaciones 9%, 10%, 11% y 12% para la mejora de la sub rasante 

se tiene: 

− El OCH aumentó: (3.36%, 5.04% ,5.88%, 0.84%) y (5.10%, 4.08% 

,2.04%, 7.14%), respectivamente, la dosificación no afectó 

positivamente en las muestras. 

− La MDS incrementó en: (2.13%, 3.19%, 4.79%, 5.32%) y (1.05%, 2.62%, 

3.66%, 5.76%); resaltando si la densidad es superior resulta mayor 

resistencia y compactación, es decir reduce la porosidad, la dosificación 

afectó positivamente y mejora la compactación y resistividad del suelo 

de sub rasante. 

− El CBR incrementó en: (32.81%, 78.13%, 125%, 170.31%) ;(23.53%, 

80.39%,133.33%,188.24%) y (66.22%,106.76%,131.08%,154.05%) 

;(56.90%,98.28%,122.41%,143.10%, respectivamente, afectando 
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positivamente en la sub rasante, respetando el manual de suelos y 

pavimentos MTC 2014, catalogando como regular y buena, en rango de 

6%<%CBR<10% y 10%<%CBR<20%, respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
1. Es necesario efectuar investigaciones con incorporación de fibras o cenizas 

naturales para aportar con nuevos aditivos y/o estabilizadores y proponer 

alternativas que compitan con productos industriales que se comercializan. 

2. Considerar que el empleo de cenizas de caña de azúcar como alternativa de 

aditivo a emplearse para estabilización de suelos en la sub rasante de 

pavimentos. 

3. Considerar para el lavado y desinfección el uso de sustancias y/o productos 

químicos en proporciones menores, para eliminar impurezas cuando se 

empleen aditivos naturales, particularmente en aquellos que están en condición 

de residuo, a fin de evitar que ingresen elementos extraños al suelo y no afectar 

las propiedades físicas y mecánicas de sub rasante.  

4. En los antecedentes, se debe analizar minuciosamente los resultados de 

ensayos, para establecer la cantidad apta para futuros estudios de tal forma de 

establecer la dosificación adecuada para la adición de aditivos naturales. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL

¿Cómo influye la dosificación de la 

incorporación de cenizas de caña 

de azúcar en las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante 

en la carretera Aymas baja- 

Quisapata, Apurimac-2022?

Determinar como influye la 

dosificación de la incorporación de 

cenizas de caña de azúcar en las 

propiedades físico mecánicas de la 

subrasante en la carretera Aymas baja- 

Quisapata, Apurimac-2022

La dosificación de la incorporación 

de cenizas de caña de azúcar  

influye positivamente en las  

propiedades fisicos y mecánicas de 

la subrasante en la carretera  

Aymas baja- Quisapata, Apurimac-

2022

CBR (%).

Propiedades 

Mecánicas

Determinar como influye la 

incorporación de cenizas de caña de 

azúcar en las propiedades mecánicas 

de la subrasante en la carretera  

Aymas baja- Quisapata, Apurimac-

2022

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma  NTP 339.142 

/MTC E-115.

Límite Plástico (%)

Límite Liquido (%).

DEPENDIENTE

 Propiedades de la 

subrasante  

Clasificación de suelos 

SUCS, AASHTO.

Análisis granulometrico (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  Norma  NTP 339.129 /MTC E-

111

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma  NTP 339.129 

/MTC E-111

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma  NTP 350.001 

/MTC E-105-2013

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma  NTP 339.613.

Densidad máxima seca 

(Tn/m3).

Optimo contenido de 

humedad (%).

Contenido de humedad (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma NTP 339.127 

/MTC E-108

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma ASTM D-2487, M-

145

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS

¿Cómo  influye la incorporación de 

cenizas de caña de azúcar en las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera Aymas 

baja- Quisapata, Apurimac-2022?

La incorporación de cenizas de 

caña de azúcar mejorará de manera 

significativa las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la 

carretera  Aymas baja- Quisapata, 

Apurimac-2022

La incorporación de cenizas de 

caña de azúcar influye de manera 

positiva en las propiedades 

mecánicas de la subrasante  en la 

carretera  Aymas baja- Quisapata, 

Apurimac-2022

HIPÓTESIS ESPECÍFICO

Dosificación

0%, 9%, 10%, 11% y 

12%  de ceniza de caña 

de azúcar

DIMENSIONES INDICADORES INTRUMENTOS

ANEXO 1.  Matriz de Consistencia
TÍTULO   :  “Incorporación de cenizas caña de azúcar en la subrasante de la carretera Aymas baja- Quisapata, Apurímac-2022’’  
AUTOR  :    Br. Ustua Guisado Rene

¿Cómo  influye la incorporación de 

cenizas de caña de azúcar  en las  

propiedades físicas  de la  

subrasante en la carretera Aymas 

baja- Quisapata, Apurimac-2022?

Determinar como  influye la 

incorporación de cenizas de caña de 

azúcar en  las propiedades físicas de 

la subrasante en la carretera  Aymas 

baja- Quisapata, Apurimac-2022

La incorporación de cenizas de 

caña de azúcar  influye de manera 

positiva  en las propiedades físicas 

de la subrasante en la carretera  

Aymas baja- Quisapata, Apurimac-

2022

Propiedades 

físicas  

Indice de plasticidad  

(IP) (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo  según Norma  ASTM D2487 

/MTC E-108

VARIABLE

Ficha de recolección de datos de la 

balanza digital de medición. 

Cenizas de caña de 

azúcar

¿Cómo  influye la incorporación de 

cenizas de caña de azúcar en las 

propiedades físico mecánicas de 

la subrasante en la carretera 

Aymas baja- Quisapata, Apurimac-

2022?

Evaluar de qué manera influye la 

incorporación de cenizas de caña de 

azúcar en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la 

carretera Aymas baja- Quisapata, 

Apurimac-2022

INDEPENDIEN

TE

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

ANEXOS



ANEXO 2. Matriz de Operacionalización de la variable
TÍTULO   :  “Incorporación de cenizas caña de azúcar en la subrasante de la carretera Aymas baja- Quisapata, Apurímac-2022’’

AUTOR   :    Br. Ustua Guisado Rene

VARIABLE DE 

LA 

INVESTIGACIÓN

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

Analisis granulometrico (%)

Contenido de humedad (%).

Clasif icación de suelos 

SUCS, AASHTO.

Limite Plástico (%)

Indice de plasticidad 

(IP)(%).

Límite Líquido (%).

Densidad máxima seca 

(Tn/m3).

Optimo contenido de 

humedad (%).

Proctor modif icado y 

Ensayo de CBR (%).

Metodo de Investigación:

Cientifico.

Tipo de Investigación:

Aplicada.

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:

Subrasante de la carretera  

Aymas baja- Quisapata.

Muestra:

2 calicatas.

Muestreo:

No Probabilístico - se ensayará 

en todas las calicatas.

Técnica:

Observación directa.

Instrumento de recolección de 

datos:

- Fichas de recolección de

datos

- Equipos y herramientas de

laboratorio.

 VARIABLE 

DEPENDIENTE  

Propiedades de la 

Subrasante  

La subrasante es un conjunto de procesos f isicos, 

mecanicos los cuales tienden a modif icar las 

propiedades de los suelos pobres  o inadecuados de 

baja resistencia para que sea capaz de cumplir los 

requerimientos necesarios para ser usada en los 

diferentes tipos de via (Hinostroza, 2020).

La caracterización de este dependerá de 

diferentes factores los cuales serán: 

Contenido de humedad, Analisis 

granulometrico, Limite Liquido, Limite Platico, 

Indice de plasticidad (IP), Ensayo de Proctor 

modif icado y Ensayo de CBR.

Propiedades 

Físicas

Razón

Propiedades 

Mecánicas

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Cenizas de caña 

de azúcar

Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) Es 

considerado un subproducto industrial, que se genera 

del proceso de la elaboración de azúcar y sus 

derivados. Cuando se incinera de manera conveniente 

se obtiene un residuo mineral que es rico en sílice y 

alúmina, cuyas propiedades puzolánicas dependen de 

la temperatura de combustión, que debe fluctuar entre 

400 º C – 800 º C. A las cenizas producidas en estas 

condiciones se les considera de buena calidad. La 

actividad puzolánica de un material es igual a su 

resistencia, combinada con su durabilidad. (Jara y 

Palacios, 2015, p.31)  

Las dosif icaciones a adicionar de ceniza de 

caña de azúcar 0.0%, 9%, 10%, 11% y 12% 

respecto al volumen del espécimen de la 

muestra con el objetivo de determinar los 

resultados de su interacción con las 

propiedades del suelo.

Dosif icación Razón

0%, 9%, 10%,11% y 12%  

de cenizas de caña de 

azúcar



Anexo 3    INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

Anexo 4: Certificados de Calibración 
 
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5 Normativa 
 
 
 

Ítem Descripción Año 
1 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS TRATADOS CON CAL 2004 

2 MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 2016 

3 MANUAL DE CONSTRUCCION PARA MAESTROS DE OBRA   

4 MANUAL PRACTICO DE MECANICA DE SUELOS 2012 

5 MANUAL PARA LA MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 2015 

6 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL 1997 

7 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO O CAL 2012 

8 
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y 
PAVIMENTOS 2013 

9 MANUAL DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES   

10 NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 2010 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 6 Turnitin 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7 Panel Fotográfico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




