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RESUMEN  

 

La siguiente investigación tuvo como objetivo de estabilizar el suelo mejorando sus 

propiedades mecánicas y físicas del suelo natural en las vías afirmadas 

pertenecientes a los “condominios ecológicos de la zona Pur Pur en Virú, La 

Libertad” agregando el uso de ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

Se empezará la investigación obteniendo las muestras necesarias del área de 

estudio de 4 diferentes calicatas, mediante ensayos de laboratorio realizados en el 

laboratorio de suelos, se pudo realizar el ensayo de granulometría, contenido de 

humedad y Proctor modificado, debido a que la clasificación del suelo resulto ser 

arenosa no se realizó ensayo de índice plástico. 

Una vez realizada los ensayos de laboratorio básicos se le agrego a la muestra la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en diferentes proporciones, 5%, 10% y 15%, 

realizando luego los ensayos de Proctor modificado y CBR. 

Posteriormente se procedió a hacer la comparación de resultados de los diferentes 

CBR obtenidos con los cuales se pudo apreciar un aumento en la resistencia del 

CBR de 15.953 en promedio de las muestras naturales a 23.658 con una adición al 

10% de ceniza de bagazo de caña de azúcar, determinando que 10% es la adición 

más favorable. 

Con esta estabilización recomendamos la utilización de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar a fin de aumentar el CBR del suelo, como una alternativa económica a 

utilizar. 

Palabras claves: Estabilización de suelos, presupuesto y ceniza de bagazo de 

caña de azúcar. 
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ABSTRACT  

 

The following research aimed to stabilize the soil by improving its mechanical and 

physical properties in the natural soil of the gravel roads belonging to the ecological 

“condominios ecológicos de la zona Pur Pur en Virú, La Libertad”, by adding 

sugarcane bagasse ash. 

The investigation will begin by obtaining the necessary samples from the study area 

from 4 different test pits. Laboratory tests conducted in the soil laboratory allowed 

for the determination of grain size distribution, moisture content, and Modified 

Proctor test. As the soil classification turned out to be sandy, the plasticity index test 

was not conducted. 

After conducting the basic laboratory tests, sugarcane bagasse ash was added to 

the samples in different proportions: 5%, 10%, and 15%, Performing the modified 

Proctor and CBR tests afterward. 

Subsequently, a comparison of the different CBR results revealed an increase in 

CBR strength from an average of 15.953 for natural samples to 23.658 with a 10% 

addition of sugarcane bagasse ash, determining that 10% is the most favorable 

addition. 

With this stabilization, we recommend the use of sugarcane bagasse ash to 

increase soil CBR as an economical alternative. 

Keywords: Soil stabilization, budget, sugarcane bagasse ash. 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Problema de investigación  

Generalmente los suelos generan complicaciones en todos los ámbitos 

de la construcción entre ellos las infraestructuras viales debido a su inestabilidad 

producto de los cambios volumétricos por su contenido de humedad, por lo cual 

resulta más complicado de trabajar en zonas con altas precipitaciones pluviales. 

Lo que es más común al encontrar este tipo de suelos es el reemplazo de todo 

el material por suelo adecuado según la construcción, sin embargo, una solución 

más adecuada es la estabilización del suelo para mejorar y aprovechar sus 

propiedades y cualidades, una posible solución sería el utilizar la ceniza del 

bagazo de la caña de azúcar como un aditivo que posibilita la estabilización de 

suelos en nuevos proyectos de infraestructura vial, lo que impactaría 

notablemente en disminuir la contaminación generada por estos desechos y se 

obtendría una construcción sostenible.  

 

La industria azucarera es una de las principales actividades industriales 

más grandes, pues casi 1700 millones de toneladas de caña de azúcar se 

producen anualmente en todo el mundo (Sathiya, 2010). La caña de azúcar es 

un cultivo importante en los países tropicales y subtropicales. Es la principal 

materia prima para la producción de azúcar (Abdulkadir y otros, 2014). En el sur 

de Asia es considerado un cultivo de alto valor, y totalmente comercial. Es muy 

importante para la producción de azúcar y otros productos azucarados.  

 

Sin embargo, cabe indicar que en la industria azucarera se genera un 

residuo producto de la extracción del jugo de la caña de azúcar: El bagazo de 

caña de azúcar; y es de saber que la industria azucarera deja alrededor de 40 - 

45% de bagazo después de la eliminación de jugo. Así, la producción anual 

normal de bagazo se proyecta en 600 millones de toneladas, siendo un residuo 

voluminoso de la industria azucarera (Sathiya, 2010). En proporciones 

referenciales a tener en cuenta, una tonelada de caña de azúcar es capaz de 

producir hasta 280kg de bagazo (Barroso y otros, 2003)  
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La combustión de este residuo orgánico producto de la industria 

azucarera, produce una cantidad considerable de cenizas denominadas cenizas 

de bagazo de caña de azúcar o CBCA. Este residuo es considerado un peligro 

para el medio ambiente, dado que se desecha directamente en el aire 

generando alta contaminación (Abdulkadir y otros, 2014). Para resolver estos 

problemas, se han hecho grandes esfuerzos en todo el mundo para gestionar 

los residuos de bagazo, es decir, su tratamiento, eliminación y utilización.  

 

En el Perú, la actividad azucarera durante los años ha generado una serie 

de controversias relacionadas especialmente con la contaminación generada 

por la quema del bagazo de la caña, siendo el principal problema el de reducir 

la calidad del aire a causa de las partículas o cenizas procedentes de la actividad 

y generar una serie de problemas respiratorios a la población (Carrera y otros, 

2010). Estas cenizas se consideran muy problemáticas en cuanto a su 

eliminación, sin embargo, si se quema en condiciones controladas, podría ser 

reutilizada para otros fines los que incluye su empleo en ingeniería (Torres y 

otros, 2014). 

 

Es importante brindar una alternativa de solución que mejore la 

resistencia de los suelos, de caminos cuyas subrasantes tienen poca capacidad 

portante y son susceptibles a asentamientos, y esto se puede lograr mediante 

las técnicas de estabilización que se encuentran reglamentadas en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones RNE (2019), cuya norma específica es 

la CE 020 las consideraciones técnicas mínimas para la estabilización de suelos 

y taludes. Estos métodos han sido utilizados ampliamente en proyectos viales. 

La CBCA es un material puzolánico tiene un gran potencial para ser empleado 

como estabilizador de suelos (Hanna y otros, 2021). 

 

El distrito de Virú, ubicado al sur oeste de la Región La Libertad, se está 

caracterizando por la presencia de proyectos inmobiliarios de ofertas de casas 

de campo, con características de biohuertos y con temática ecológica, con 

viviendas de material sostenible como puede ser el bambú, ladrillos 

autoconstruidos, y a la vez con tanque biodigestores para el tratamiento de sus 

aguas servidas y paneles solares para la generación de electricidad.  
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Esta situación genera que el tratamiento de sus vías de acceso se dé a 

través de pavimentos económicos o estabilización química de sus suelos para 

facilitar el tránsito vehicular desde el punto de entrada hasta cada una de las 

viviendas que suman 78 aproximadamente, sumando aproximadamente 3.10 

km. 

 

1.2. Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo General  

 

• Realizar la Estabilización química de los suelos pertenecientes a los 

condominios ecológicos de la zona Pur Pur – Virú, La Libertad.  

  

1.2.2. Objetivos Específicos  

 

• Evaluar las características del suelo natural de las vías no pavimentadas 

de los condominios ecológicos Pur Pur – Virú, La Libertad, a partir de un 

estudio de mecánica de suelos.  

• Determinar los parámetros de resistencia del suelo estabilizado con 

ceniza de gabazo de caña de azúcar al 5%, 10% y 15% de los 

condominios ecológicos Pur Pur – Virú, La Libertad.  

• Comparar las propiedades del suelo estabilizado con ceniza de bagazo 

de caña de azúcar al 5%, 10% y 15%, con las propiedades del suelo 

natural.   

• Realizar un análisis de costos y presupuestos de estabilización de suelos 

con ceniza de bagazo de caña de azúcar de los condominios ecológicos 

Pur Pur – Virú, La Libertad. 
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1.3. Justificación del estudio  

 

Teórica: 

La presente investigación tiene una justificación teórica debido a que nos 

permite aplicar las metodologías aprendidas en la universidad para resolver el 

problema planteado. 

 

Social: 

La presente investigación tiene una justificación social debido a que Los 

principales beneficiados serán pobladores que empleen caminos sin 

pavimentar, pocos estables y que, de acuerdo con los resultados de este 

estudio, podrán emplear cenizas de bagazo de caña de azúcar para mejorar las 

subrasantes de sus caminos. 

 

Económica: 

La presente investigación tiene una justificación económica debido a que 

la factibilidad de emplear un residuo tan abundante en la región La Libertad 

como lo son las cenizas de bagazo de caña de azúcar con fines de estabilización 

de suelos, brindando una alternativa ecológica y muy económica que puede ser 

capaz de reducir el impacto ambiental producido por la quema de este producto 

de la industria azucarera ser una alternativa económica.  

 

 

II. MARCO DE REFERENCIA  

2.1. Antecedentes del estudio   

2.1.1. Antecedentes Internacionales   

 

Gallo (2022), en su tesis para optar el título de Ingeniería Civil “Análisis de 

la estabilización de suelos expansivos utilizando hormigón asfaltico reciclado, 

ceniza del bagazo de caña de azúcar para la sub rasante de los pavimentos”, 

Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil. Tiene como objetivo principal 

analizar la estabilización de suelos expansivos utilizando hormigón asfaltico 
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reciclado, ceniza del gabazo de la caña de azúcar. Para ello realizaron ensayos de 

caracterización del suelo expansivo, del hormigón asfaltico y de la ceniza del 

bagazo de caña de azúcar, para luego determinar si la expansión del material 

cumple con las normas de las especificaciones del ministerio de transporte y obras 

públicas. Se concluyó que con la mezcla de 50% de arcilla, 30% de hormigón 

reciclado y 20% de ceniza de bagazo, el material obtiene un límite líquido de 33%, 

un índice de plasticidad de 8% y una densidad máxima de 1.969 Kg/m3, por lo cual, 

la mezcla sí cumple con las normas de las especificaciones del ministerio de 

transporte y obras públicas. El aporte que brinda esta investigación es el uso de la 

metodología, aplicada para las caracterizaciones del material siguiendo las 

normativas correspondientes.    

 

Coronel (2020).  En su proyecto investigación previo a la obtención del título 

de Ingeniería Civil “Estabilización de un talud compuesto por suelo expansivo 

incorporando ceniza volcánica”, Universidad Nacional de Chimborazo. Cuyo 

objetivo es el de Analizar la estabilidad de un talud compuesto por suelo expansivo 

mediante la incorporación de ceniza volcánica para mejorar sus propiedades físico-

mecánicas. Para esto, los métodos que se emplearán para las caracterizaciones 

del material, serán de los ensayos brindados por AASHTO y ASTM, debido a que 

están más actualizados a diferencia de UNE e IS, ensayos calificados como los 

más empleados para caracterizar suelos expansivos. En tal sentido se concluyó 

que los resultados de la modelación demostraron la eficiencia de emplear ceniza 

volcánica en la estabilización del talud, pues los valores del factor de seguridad 

con suelo mejorado cumplían con el establecido por la norma ecuatoriana para el 

análisis de estabilidad de taludes en condición estática. El principal aporte es 

ofrecer los datos para un uso correcto de la metodología AASHTO en la 

estabilización, así como también la aplicación adecuada de ceniza para las 

caracterizaciones del suelo. 

 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

 

Ricra (2021). En su tesis para optar el título profesional de Ingeniería Civil 

“Adición de ceniza de caña de azúcar en la estabilización de suelos tropicales 

en el centro poblado Naranjal, Selva Central-2021”, Universidad Continental. 
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Tuvo como objetivo principal, determinar la influencia de la ceniza de caña de 

azúcar en la estabilización de suelos tropicales en el Centro Poblado Naranjal, 

Selva Central-2021. Se realizaron estudios de clasificación según AASHTO, 

SUCS y MCT, así como también el cálculo de humedad y plasticidad para luego 

realizar un análisis de estudio con el uso de la ceniza. Como resultados se 

concluyó que su influencia no tiene mucha significancia e impacto en cuanto a 

su máxima densidad seca y humedad óptima del suelo tropical, sin embargo, 

influye mucho en su capacidad portante al utilizar ceniza en porcentajes del 10% 

y 15% haciendo que su suelo tenga una categoría de subrasante excelente. Esta 

investigación aporta como una guía base para el uso de métodos en el análisis 

de la caracterización del suelo. 

 

Peralta (2023). En su tesis para optar el título profesional de Ingeniería 

Civil “Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar”, Pontificia Universidad Católica del Perú. Tiene como objetivo principal 

verificar que la adición de las cenizas de gabazo de caña de azúcar mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso y determinar el porcentaje 

óptimo de aditivo a utilizar. Para lo cual, se consideraron distintos porcentajes 

de aplicación de ceniza, siendo 10%, 20% y 30% las cantidades que se 

consideraron para su estudio.  Se determinó que, el suelo arcilloso aumenta su 

capacidad portante al aplicar 20% de ceniza, sin embargo, al considerar cal 

hidratada en un porcentaje de 1% en la muestra con ceniza, las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo mejoran con notoriedad, teniendo mayor refuerzo 

que solo la aplicación de ceniza. La aportación de esta investigación se debe a 

su carácter experimental con el uso de la ceniza y los porcentajes que se usaron 

para el desarrollo de la investigación, teniendo en cuenta que la aplicación de 

ceniza mayores al 20% no es recomendable en suelo arcilloso.  

 

Prada (2023). En tesis para optar el el título profesional de Ingeniería Civil 

“Estabilización del suelo usando ceniza de bagazo de caña de azúcar para 

caminos no pavimentados”, Universidad Señor de Sipán. Tiene como objetivo 

principal evaluar la influencia de la ceniza de bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades mecánicas de una vía no pavimentada. Para aquello, se realizaron 

los ensayos de CBR a la muestra de tipo arena arcillosa, bajo la influencia de 
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distintas dosis de ceniza de 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0% y evaluaron las 

características de la misma. Los resultados obtenidos demuestran que la ceniza 

influye de manera favorable a las calicatas, incrementando su capacidad de 

soporte, donde el porcentaje optimo es de 7.5%. La metodología aplicada para 

la evaluación de los cálculos de CBR aporta como una base para el desarrollo 

de nuestra investigación.    

 

Capuñay y Pastor (2020) En tesis para optar el el título profesional de 

Ingeniería Civil “Estabilización de suelos con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar para uso como subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote”, 

Universidad Nacional del Santa. Tiene como objetivo principal estabilizar los 

suelos con ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) para su uso como 

subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote. Para aquello se realizaron 

ensayos de caracterización de suelos y también los ensayos de CBR con 

agregados de ceniza en porcentajes de 25%, 35% y 45%, para calcular la 

capacidad de resistencia de la subrasante. Para que la subrasante se categorice 

como buena, el CBR del suelo debe superar el 10%. Como resultado se tiene 

que la subrasante mejora favorablemente, donde el CBR de mayor valor es de 

15.80% cuando se utiliza ceniza en un 45%, incrementando en 6.69% en 

comparación al suelo sin estabilizar. Esta investigación nos aportara como guía 

para el desarrollo de nuestra investigación ya que los fines son similares.     

 

 

2.1.3. Antecedentes Locales 

 

          Rodríguez y Silva (2019) En tesis para optar el el título profesional de 

Ingeniería Civil “Estabilización de suelos adicionando cemento portland tipo 1 

más cal hidratada en vías afirmadas, para el centro poblado alto Trujillo, el 

porvenir - la libertad”, Universidad Privada Antenor Orrego. Tiene como objetivo 

principal el estabilizar los suelos Adicionando cemento portland tipo I más cal 

hidratada en vías afirmadas, Centro Poblado El Alto Trujillo, El Porvenir – La 

Libertad. Por lo cual se realizaron ensayos en laboratorio para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo adicionando cemento y cal, como los 

ensayos de resistencia al desgaste en la máquina de Los Ángeles, de límites de 
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Atterberg y de CBR. Se concluyó que la utilización de cemento portland tipo I en 

proporción de 30% más cal hidratada en proporción a un 70%, mejora 

significativamente el porcentaje de resistencia al corte, dando como resultado un 

CBR de 82.80% al 100% de su densidad máxima seca, a comparación de su 

CBR inicial que fue de 54.00%. El aporte principal de esta investigación es la 

metodología aplicada como guía para nuestra investigación, también observar 

los resultados y fomentar la aplicación de ceniza como estabilizante económico 

a comparación del cemento.       

 

Gutiérrez y Romero (2022). En su tesis para obtener el título profesional de 

Ingeniería Civil “Estabilización de suelos con ceniza de bagazo de caña de azúcar 

en el distrito de Paiján – Ascope – La Libertad – 2022”, Universidad César Vallejo. 

Tiene como objetivo principal determinar cuál es el efecto de la ceniza de bagazo 

de caña de azúcar (CBCA) en la estabilización de suelos. Por este motivo, tuvieron 

que haces estudios físico y mecánicas del suelo con ensayos en laboratorio, como 

es el caso de su capacidad portante de diseño para luego hacer pruebas con 

distintas proporciones de ceniza de 10%, 15% y 20%. Los resultados arrojaron que 

las cenizas mejoran física y mecánicamente las muestras, teniendo como aumento 

del CBR de 10.58%, pasando de un CBR de diseño de 1.59% a 12.57% con la 

adición de la ceniza en una proporción del 20%. También la máxima densidad seca 

se ve cambiada pasando de 2.22 gr/cm3 a 2.107 gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 6.68% a 12.33%.  La aportación de esta investigación se debe a las 

metodologías con el uso de la ceniza en suelos con alto contenido de arena, similar 

a nuestra muestra, junto con los porcentajes óptimos de ceniza a utilizar para el 

desarrollo de la investigación. 

 

2.2. Marco teórico  

 

2.2.1. Suelo  

(Juárez Badillo, 2011) nos indica que los suelos son organismos definidos 

y con propiedades que varían vectorialmente. Para un agrónomo el suelo es la 

capa superficial de la corteza que brinda vida vegetal. Para afines de la ingeniería 

el suelo es aquel material terroso que excluye a los depósitos sedimentarios y 
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rocas que no se desintegran de manera rápida por la acción de la intemperie. La 

importancia del agua contenida también es fundamental e integral del suelo 

porque en el influye su comportamiento mecánico. 

 

2.2.1.1. Componentes del Suelo: 

(Duque y Escobar, 2016) no dice lo siguiente los componentes 

esenciales del suelo incluyen aire, agua, sólidos y gases. Los guijarros son 

fragmentos de roca con diámetros mayores a 2 cm, mientras que las gravas tienen 

dimensiones entre 2 mm y 2 cm. La arena gruesa tiene un tamaño entre 0,2 mm y 

2 mm, y la arena fina está en el rango de 0,005 mm a 0,2 mm. Las partículas de 

limo tienen un diámetro aparente entre 0,005 mm y 0,05 mm. Por último, las arcillas, 

aunque también se analizan en términos granulométricos, se definen 

principalmente por su comportamiento y no solo por su tamaño 

 

2.2.1.2. Exploración de suelos y rocas: 

El Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(2014) nos indica la importancia y los pasos que debemos seguir; Antes de 

realizar la exploración de suelos y rocas, se deberá elaborar un estudio del 

terreno, para de este modo poder elaborar una investigación apropiada del 

terreno de la vía para así poder identificar los tipos de suelos que puede 

conformar. 

  

El reconocimiento del terreno nos resultará beneficioso ya que este 

nos permitirá identificar los cortes naturales o artificiales, poder identificar los 

estratos de suelos, encontrar las zonas de mayor riesgo y la ubicación donde los 

suelos pueden presentar propiedades similares. 

 

Para poder elaborar este estudio, empezaremos realizando calicatas 

o pozos exploratorios. 

 

Una vez obtenidas las calicatas, finalmente se procederá a elaborar 

los ensayos en los laboratorios. Una vez obtenidos los datos se redactará en el 



 

10  

  

gabinete de manera escrita y grafica los resultados y por últimos se realizará un 

perfil estratégico de la muestra estudiada, el espesor de la calicata no debe ser 

menor a 1.50 y esta se debe realizar por debajo de la su-rasante (p 25). 

 

2.2.1.3. Descripción de suelos: 

El Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(2014) nos fundamenta que la clasificación y descripción de los suelos se 

elaboran por SUCS y AASHTO mediante la metodología para construcción de 

vías. Se deberá tomar en cuenta las propiedades fundamentales del suelo de 

estudio. 

Figura 1. Clasificación de suelos según clasificación SUCS 

 

Fuente:  Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2014) 
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Algunas Propiedades fundamentales a tomar en cuenta para describir los 

suelos son: 

• Granulometría: El Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2014) nos dice, la granulometría nos permite, mediante 

el método del tamizado, poder representar la distribución de los tamaños del 

agregado.  

Mediante un análisis granulométrico podremos determinar la 

proporción de los materiales que constituyen y poder clasificarlos de acuerdo al 

tamaño del tamiz que logren pasar.  

Para obtener la clasificación granulométrica del suelo se deberá 

realizar el siguiente ensayo de laboratorio: Análisis Granulométrico Por Tamizado 

ASTM D422-63 

Figura 2. Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 

Fuente:  Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2014) 

 

• Plasticidad:  

El Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 

nos indica que la plasticidad es la propiedad del suelo que valora su estabilidad 

de acuerdo a su límite de humedad sin que este se degrade, por lo cual la 

plasticidad de un suelo se determinara de acuerdo a sus elementos finos. 

 

Los límites de Atterberg nos permiten medir la cohesión de los suelos, 

estos parámetros serian el límite liquido (LL) el cual nos indica cuando el suelo 

pasa de estado semilíquido a plástico por lo que tiene la facilidad de moldearse, 
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el límite plástico (LP) el cual nos muestra cuando la el suelo puedo pasar del 

estado plástico al semisólido produciendo su rompimiento y el límite de 

contracción, del cual no indica cuando un suelo logra pasar de un estado 

semisólido ha solido dejando así de contraerse al perder la humedad. 

 

Adicionalmente se encuentra también el Índice plástico o índice de 

plasticidad (IP) el cual indica la magnitud del rango de humedades del cual el 

suelo tiene propiedades plásticas y a su vez permite organizar correctamente el 

suelo. 

La relación de todos los parámetros ya dichos se representa de la siguiente 

formula: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Donde: 

IP: Índice plástico 

LL: Limite liquido 

LP: Limite plástico 

Para poder hallar plasticidad de un suelo, se deberá realizar el siguiente 

ensayo de laboratorio: ASTM D423 LIMITES DE ATTERBERG 

 

• Equivalente de arena:  

Es un método utilizado en mecánica de suelos para estimar la cantidad y 

la actividad de los finos presentes en una muestra de suelo o agregado fino. 

El valor obtenido del Equivalente de arena (EA) indica el nivel de 

plasticidad  

Figura 3. Clasificación de suelos según equivalente de arena 

 

Fuente:  Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2014) 

• Índice de grupo:  
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Es un valor numérico asignado a un suelo en función de propiedades 

físicas como el tamaño de las partículas, el límite líquido y el límite plástico. Este 

índice se utiliza para evaluar la calidad del suelo como material para subrasante 

de carreteras y para el diseño de pavimentos. El índice de grupo se calcula de la 

siguiente formula: 

𝐼𝐺 = 0.2(𝑎) + 0.005(𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑) 

Donde:  

A= F-35 

b= F-15 

c= LL-40 

d= IP-10 

F= Porcentaje que pasa el tamiz numero 200-74 micras (número positivos). 

LL= Limite liquido 

IP= Índice plástico 

Para poder hallar el índice de grupo de un suelo, se deberá realizar el 

siguiente ensayo de laboratorio: ASTM D423 LIMITES DE ATTERBERG 

 

• Humedad natural:  

Se refiere al contenido de agua presente en una muestra de suelo tal como 

se encuentra en la naturaleza, sin ninguna alteración o adición. Es el porcentaje 

de peso de agua en relación con el peso de las partículas sólidas del suelo. Este 

valor es fundamental para comprender las propiedades del suelo, su 

comportamiento y su capacidad de soporte. 

Para poder obtener el contenido de humedad de una muestra de suelo se 

deberá realizar un ensayo de laboratorio: Ensayo Contenido De Humedad ASTM 

D2216 

 

• Clasificación de suelos 

Una vez determinadas y señaladas las características importantes de los 

suelos, de acuerdo a los estudios anteriores, se procederá a clasificar el suelo de 

acuerdo a dos sistemas de clasificación; AASHTO Y ASTM(SUCS) para poder 

clasificar el suelo se tendrá que tomar en cuenta los datos obtenidos, 

especialmente de acuerdo a su granulometría, plasticidad e índice de grupo. 
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Figura 4. Clasificación de suelos basada en AASHTOO 

 

Fuente:  Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 
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Figura 5. Clasificación mediante el Sistema Unificado de Clasificación De suelos (SUCS) 

 

 

Fuente:  Datos tomados Mecánica de suelos (2011) 
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• Ensayos CBR 

El Valor Relativo de Soporte (VRS), también conocido como California 

Bearing Ratio (CBR), es un índice que mide la resistencia al esfuerzo cortante de 

un suelo bajo condiciones específicas de compactación y humedad. Se expresa 

como el porcentaje de la carga necesaria para introducir un pistón de sección 

circular en una muestra de suelo en comparación con la carga requerida para que 

el mismo pistón penetre a la misma profundidad en una muestra estándar de 

piedra triturada. Para calcular el CBR, consideremos las siguientes variables: 

𝐶. 𝐵. 𝑅. =
𝑃2

𝑃𝑋
∗ 100 

Donde:  

P2: Carga en kg necesaria para penetrar el pistón en el suelo de estudio. 

Px = 1360 kg: Carga necesaria para penetrar la misma cantidad en la muestra 

de tipo de piedra triturada. 

 

Este parámetro es fundamental en ingeniería civil y geotecnia, ya que 

proporciona información sobre la capacidad de soporte relativa del suelo y su 

resistencia ante cargas. Es especialmente relevante en el diseño de pavimentos 

y la construcción de infraestructuras. 

Figura 6. categoría de subrasante 

 

Fuente:  Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (2014) 

Para obtener el CBR de una muestra de estudio se deberá realizar el 

ensayo de California Bearing Ratio (CBR) NTP 339.145 

• Ensayo de modulo resiliente 
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El ensayo de módulo resiliente es una prueba fundamental en la mecánica 

de suelos que proporciona una relación básica entre el esfuerzo y la deformación 

de los materiales bajo cargas repetidas.  

2.2.2. Estabilización de Suelos: 

La estabilización de suelos es un proceso mediante el cual se modifican las 

características físicas y químicas de un suelo con el propósito de mejorar su 

comportamiento y resistencia. El objetivo principal es obtener un suelo más 

homogéneo, compacto, estable y duradero, que pueda servir como base para la 

construcción de infraestructuras. 

   

2.2.2.1. Estabilización mediante métodos químicos: 

Este método se basa en mejorar la estabilidad del suelo mediante 

productos a base de enzimas o compuestos multi enzimáticos.  

El uso de métodos químicos en la estabilización de suelos se 

realizará en los siguientes casos: 

• No cumpla con los requisitos mínimos de resistencia o deformación 

para sustentar obras de ingeniería civil. 

• No pueda ser empleado en condiciones naturales. 

• No pueda ser eliminado o reemplazado por otro. 

 

Estabilización con cal: 

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) nos dice que dependiendo del 

tipo de arcilla que conforme el suelo se deberá de agregar de un 2% a 8% de cal 

por peso seco de suelo. 

Para poder hallar el porcentaje óptimo de cal a agregar se deberá realizar los 

estudios de laboratorio, realizando los pasos siguientes: 

• Se deberá de estimar el porcentaje de cal en función del potencial de 

hidrogeno (pH). 

• Se deberá de elaborar muestras para poder realizar un ensayo de 

compresión no confinada de acuerdo a la humedad óptima y la máxima densidad 

seca. 

• Se hallará el incremento que tendrá la resistencia del suelo estabilizado 

con cal. 
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• Si el incremento de la resistencia, con el porcentaje (%) de cal que se 

decidió utilizar, resulta ser mayor a 3.5 kg/cm2, se tendrá que determinar cuál es 

la variación en la resistencia para las muestras elaborados con + 2% de cal. 

• El contenido de cal se deberá determinar para para evitar que la resistencia 

no aumente en forma importante. 

• Por último, se deberá elaborar una gráfica de resistencia y % de cal 

 

Estabilización con cemento: 

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) nos indica, que la adición del 

cemento, se da con el objetivo de mejorar las propiedades mecánicas del suelo, 

sin llegar a las condiciones de rigidez iguales a los morteros hidráulico. 

 

Dependiendo del tipo de estabilización el porcentaje de cemento puede 

variar, si se necesita tener una estabilización de tipo flexible el porcentaje de 

cemento deberá variar entre 1 a 4%, por lo contrario, si se desea obtener una 

estabilización tipo rígida el porcentaje de cemento deberá variar de entre 6 a 14%  

 

El porcentaje optimo que se deberá utilizar se calculará mediante pruebas de 

laboratorio (p 10). 

 

Estabilización con asfalto 

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) nos dice que, se empleara el 

asfalto como material estabilizante principalmente para lograr obtener 

propiedades impermeabilizantes, adhesivas y de preservación en el suelo. En los 

suelos que tengan propiedades friccionantes se puedes además adicionarse una 

adhesión mecánica. 

 

Principalmente para un peso específico del material igual a 1.64 gr/cm3 le 

deberá de corresponder un 10% de asfalto para 1,75 g/cm3. (p 11). 

 

Estabilización con ceniza 

(Brajam M., 2012) Nos indica que la ceniza ultrafina, con características 

puzolánicas, tiene la capacidad de interactuar con la cal hidratada, creando 
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compuestos con propiedades similares al cemento. Por ello, se emplean 

combinaciones de cal y ceniza ultrafina para estabilizar las bases y subbases de 

las carreteras. Estas mezclas eficientes se elaboran con un contenido que varía 

entre el 10% y el 35% de ceniza ultrafina, junto con un porcentaje de cal que oscila 

entre el 2% y el 10%. Al compactar estas mezclas de suelo-cal-ceniza ultrafina bajo 

condiciones controladas y con la humedad adecuada, se consiguen capas de suelo 

estabilizadas. 

Una forma particular de ceniza muy fina, denominada ceniza muy fina "tipo C", 

se obtiene principalmente de la quema de carbón en los estados occidentales de 

Estados Unidos. Esta variante de ceniza contiene una proporción notable (hasta un 

25%) de cal libre, que, al entrar en contacto con el agua, reacciona con otros 

componentes de la ceniza para formar materiales con propiedades cementantes. 

Su utilización puede eliminar la necesidad de agregar cal producida industrialmente. 

2.2.2.2. Estabilización mediante métodos Físicos: 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) Las 

estabilizaciones de métodos físicos se deberán de realizarán con el 

correspondiente equipo mecánico, que debe ser establecido por el 

profesional responsable. (p 11). 

 

Estabilización por compactación 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) es un proceso 

de estabilización en la cual se compacta el suelo, se deberá de realizar en 

aquellas obras donde la materia prima sea el suelo. 

 

2.3. Marco conceptual  

 

Afirmado 

Capa compactada, situada sobre la subrasante y funciona como superficie 

de rodadura. 

 

Agregado fino 
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Es un material proveniente de la desintegración natural de la piedra que pasa 

el tamiz 3/8. 

 

Agregado grueso 

Es un material proveniente de la desintegración natural de la piedra que no 

pasa el tamiz 3/8. 

 

Aditivo 

Elemento químico o mineral del cual tiene de objetivo modificar las 

propiedades de un material. 

 

asfalto 

Subproducto de la refinación del petróleo usado generalmente en vías 

pavimentadas o como material estabilizador. 

 

Bagazo de caña de azúcar 

Subproducto de la agroindustria azucarera, producido de la caña de azúcar 

una vez extraído su jugo. 

 

Cal 

Producto obtenido de la calcinación de la caliza a temperaturas de 880 a 900 

grados. 

 

Calicata 

Estudio estratigráfico del suelo que se realiza mediante excavaciones en el 

terreno a una altura determinada.  

 

Cemento 

Producto de la trituración del Clinker portland del cual luego es combinado 

con yeso natural. 

 

Estabilización de suelos 



 

21  

  

Es el proceso físico o químico, mediante el cual se mejora las condiciones 

mecánicas del suelo. 

 

Pavimento 

Estructura vial conformada por un conjunto de capas superpuestas 

horizontalmente, diseñadas de acuerdo a normas, con materiales apropiados, 

permiten la eficiente movilización de vehículos y personas. 

 

Suelo 

Agregado natural de partículas granulares y cohesivas que se pueden 

separar por medios mecánicos de poca energía o por agitación de agua. (Norma 

CE. 020 suelos y taludes 2012). 

 

Suelo arcilloso 

Suelo mayormente conformado por arcillas o con mayor predominancia, no 

es recomendado para tránsito vehicular. 

 

Suelo arenoso  

Suelo mayormente conformado por arenas o con mayor predominancia, no 

es recomendado para tránsito vehicular. 

 

Suelo limoso  

Suelo mayormente conformado por limos o con mayor predominancia, no es 

recomendado para tránsito vehicular ni para edificaciones. 

  

2.4. Sistema de hipótesis  

 

El uso de ceniza de caña de azúcar como aditivo resulta ser beneficioso al 

mejorar la capacidad de resistencia del suelo de las vías no pavimentadas de 

los condominios ecológicos PUR PUR – VIRÚ, LA LIBERTAD. 
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2.5. Variables e indicadores   

Tabla 1.  Matriz de Operacionalización de Variables 

 

 

FUENTE: Elaboración Propia

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Instrum

entos 

Escala de 

medición 
Niveles 

Estabilización 

de suelos 

 

 

Proceso físico o 

químico, 

mediante el cual 

se mejora las 

condiciones 

mecánicas del 

suelo. 

Realizando los 

estudios 

topográficos 

correspondientes y 

estudios de suelos 

se procede a 

dimensionar la 

estabilización del 

suelo siguiendo la 

norma CE.020 

Características 

del suelo natural 

Contenido de Humedad (%) 

Ficha de 

observa

ción 
Intervalo Cuantitativo 

Granulometría (%) 

Limite Liquido (%) 

Limite Plástico (%) 

densidad (kg/cm3) 

Parámetros de 

resistencia 
CBR (%) 

Propiedades del 

suelo 

estabilizado 

Índice de durabilidad (%) 
Ficha de 

registro espesores de las capas (cm) 
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA  

3.1. Tipo y nivel de investigación  

La presente investigación es de tipo APLICADA ya que busca evaluar la 

teoría empleada sobre las propiedades mecánicas del suelo, como la capacidad de 

soporte con el índice de CBR. Se emplearán mezclas del suelo con ceniza de caña 

de bagazo al 5%, 10% y 15%.  

  

3.2. Población y muestra de estudio  

La POBLACIÓN viene a ser el suelo que se obtuvo de un tramo dentro de los 

condominios de la zona Pur Pur – Virú, La Libertad 

 

Por otra parte, la MUESTRA está constituida por 4 calicatas (muestras) de las 

cuales se realizaron 16 pruebas de CBR.    

  

3.3. Diseño de investigación  

El diseño de investigación fue DESCRIPTIVA porque los ensayos que se 

realizaron dieron cabida a determinar las propiedades del suelo (muestra) en 

relación con la ceniza (aditivo) y los diferentes porcentajes de ésta; la definimos 

experimental – cuasiexperimental debido a que manipulamos de manera 

intencional las variables a diferentes condiciones para obtener resultados.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de investigación  

La técnica empleada para esta investigación fue la OBSERVACIÓN, ya que 

de las variables a manipular procedemos a tomar y registrar información para luego 

analizarla.    

 

Se tomó en cuenta las FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS, las que se 

utilizaron para registrar los datos que se obtuvieron de los ensayos referentes a la 

problemática en estudio.  
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Los datos obtenidos de los ensayos de CBR se realizaron en el laboratorio de 

suelos de la Universidad Privada Antenor Orrego; los cuales serán registrados en 

las guías de registro de datos y fotografías.    

 

La investigación fue validada por los ingenieros especialistas en el campo a 

cargo del laboratorio de suelos de la Universidad Privada Antenor Orrego, que 

validaron los instrumentos que se aplicaron en el desarrollo de los ensayos de 

laboratorios.   
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Recolección de materia prima

Elaboración de las mezclas para ensayos

Caracterización de materias primas

Mezcla del suelos con ceniza en un 5%, 
10% y 15%

Análisis de costos y presupuestos

Granulometría 
(ASTM D 422)
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(ASTM D 2216)

Clasificación de suelos
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3.5. Procesamiento y análisis de datos  

Grafica 1. Esquematización del procedimiento experimental  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Iniciamos esta investigación recolectando la materia prima, que viene siendo 

el suelo, que se extrajo haciendo cuatro calicatas de 1.5 metros de profundidad 

ubicadas de forma alternada como especifica el Manual de Suelos. Las muestras 

se llevaron al laboratorio y posteriormente se hizo un cuarteo para reducirlo a 

tamaño de muestra de ensayo según la norma ASTM C702. 

 

La ceniza del bagazo de caña de azúcar lo conseguimos de la empresa 

Agroindustrial Laredo S.A.A. ubicada en la provincia de Laredo – La Libertad. 

 

Procedimos a hacer las caracterizaciones del suelo, comenzando con el 

ensayo de análisis granulométrico de suelos por tamizado según la norma ASTM 

D 422. Para este ensayo primero pesamos los tamices y luego colocamos la 

muestra previamente secada en el horno por 24 horas y empezamos a agitar los 

tamices de un lado a otro y en forma circunferencial, para luego realizar el pesaje 

de los tamices con la muestra retenida donde determinamos los porcentajes de 

arenas, gravas y finos con los datos obtenidos. 

 

Luego realizamos el ensayo de contenido de humedad natural según la 

norma ASTM D-2216. Para el desarrollo de este ensayo primero pesamos una 

cantidad de muestra y un recipiente metálico. Colocamos la muestra en el recipiente 

y luego lo introducimos a la estufa a una temperatura de 110°C durante 

aproximadamente 16 horas. Después de secado la muestra lo dejamos enfriar y 

pesamos para obtener los datos de los pesos de la muestra húmeda y seca para 

luego calcular el contenido de humedad.  

 

Después mezclamos las muestras con ceniza de bagazo de caña al 5%, 10% 

y 15% para luego realizar los ensayos de Proctor y determinar el porcentaje 

óptimo de humedad de cada muestra según la norma ASTM D-1557. Para este 

ensayo dosificamos con agua la muestra con porcentajes que varían en un 2% para 

luego colocarlo en un molde metálico cilíndrico que previamente se pesó y se tomó 

sus dimensiones para obtener su volumen. La muestra se coloca en 5 capas y en 

cada capa se compacta con 25 golpes usando un pisón de 44.5 N que cae 

libremente a una altura de 457.2 mm.  para luego pesar el molde con la muestra 

húmeda compactada. Finalmente extraemos una pequeña parte de la muestra y lo 
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colocamos en una pequeña tara o recipiente metálico previamente pesado en la 

estufa a 110°C por 16 horas y pasado el tiempo sacamos la tara con la muestra 

seca, la dejamos enfriar y pesamos para luego determinar el óptimo contenido de 

humedad. Procedemos a hacer el mismo ensayo para las muestras con adición de 

ceniza.  

 

Luego de calcular el contenido óptimo de humedad procedemos a hacer el 

ensayo de CBR de la norma ASTM D-1883. Para el siguiente ensayo 

humedecemos la muestra a su optimo contenido de humedad, luego lo colocamos 

en un molde de CBR estandarizado con su disco espaciador en 5 capas y después 

compactamos con un pisón a cada capa; 12, 25 y 56 golpes para cada muestra. 

Después quitamos el collar de extensión, enrazamos, desmontamos, quitamos el 

disco espaciador y después volvemos a montar el molde, pero invertidamente. 

Posteriormente pesamos el molde, colocamos sobrecargas y lo sumergimos en 

agua hasta taparlo por completo. Colocamos un trípode de medida y tomamos una 

lectura diaria por 4 días. Finalmente sacamos el molde del agua, lo escurrimos, lo 

dejamos secar al ambiente y después lo colocamos en la prensa CBR, donde se 

toma las lecturas de la curva presión – penetración.       

 

Finalmente terminamos realizando un presupuesto para una estabilización 

de suelos de la zona de estudio. Primero se realizará los Metrados 

correspondientes de todas las vías que se realizará la estabilización para obtener 

la cantidad de metros cuadrados de vías a estabilizar, seguido de calcular el costo 

unitario, del cual se deberá calcular el costo del flete terrestre. Finalmente, con los 

Metrados y costos unitarios obtenidos se procederá calcular el presupuesto final. 

  

Se finalizará obteniendo los resultados para ser procesados y analizados.  
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

A continuación, se presentan los resultados de los ensayos de caracterización 

de suelos, las pruebas de compactación y de Índice de CBR de suelos con 

adiciones de ceniza para así obtener el análisis de datos.   

4.1. Propuestas de investigación 

4.1.1. Análisis Granulométrico Por Tamizado ASTM D422 

Tabla 2. Datos obtenidos de la caracterización de las calicatas  

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

Tipo de suelo  Arena Arena Arena Arena 

CLASIFICACIÓN DE  

SUELOS 

SUCCS 

AASHTO 

SP 

A-3 

SP 

A-3 

SP 

A-3 

SP 

A-3 

GRANULOMETRÍA 
Grava (%) 

Arena (%) 

0.00 

90.72 

0.00 

94.86 

0.00 

86.58 

0.00 

95.06 

 Finos (%) 5.16 6.22 2.87 5.60 

LÍMITES DE 

CONSISTENCIA 

LL (%) 

LP (%) 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 

INDICE PLASTICO ÍP (%) NP NP NP NP 

Contenido de Humedad 1.06% 1.58% 1.59% 1.51% 

Nota: Se presenta las características obtenidas de las calicatas, 

concluyendo que el tipo de suelo es arena. Según AASHTO es clasificada en A-3 y 

según SUCS en SP. El material no presenta gravas, contiene arena en un 

porcentaje mayor al 86% y lo restante en finos; por otro debido a su naturaleza no 

presenta límites de consistencia ni índice plástico y su contenido de humedad está 

presente entre 1.06% y 1.59%. 
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4.1.2. Ensayo Contenido De Humedad ASTM D2216 

Tabla 3. Datos de humedad con los diferentes porcentajes de ceniza 

CALICATA / CENIZA 

(%) 
0% 5% 10% 15% 

C1 10% 12.7% 13.4% 14% 

C2 8% 12.8% 14% 14.8% 

C3 10% 11% 14.4% 17.5% 

C4 10% 12.5% 13.2% 14.1% 

PROMEDIO 9.50% 12.25% 13.75% 15.10% 

 

Nota: En el siguiente cuadro se muestran los valores del óptimo contenido 

de humedad obtenidos del ensayo de laboratorio de Proctor Modificado de las 

muestras de suelo de cada calicata con adición de diferentes porcentajes de ceniza 

los cuales son 5%, 10% y 15%. 

Grafica 2. Gráfica de humedad con los diferentes porcentajes de ceniza  

 

Nota: Se logra observar el óptimo contenido de humedad promedio de las 

calicatas en función al porcentaje de ceniza, se puede apreciar que al aumentar el 

porcentaje de ceniza los valores van aumentando. 
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4.1.3. Ensayo De Proctor Modificado ASTM D1557 

Tabla 4. Datos del MDS con los diferentes porcentajes de ceniza 

CALICATA/CENIZA (%) 0% 5% 10% 15% 

C1 1.79  1.79 1.74 1.71 

C2 1.82 1.76 1.70 1.72 

C3 1.82 1.78 1.74 1.67 

C4 1.78 1.79 1.71 1.73 

PROMEDIO 1.80 1.78 1.72 1.71 

Nota: Se muestran los valores de la máxima densidad seca en las cuatro 

calicatas con los diferentes porcentajes de ceniza observando así que los valores 

disminuyen al aplicar más porcentaje de ceniza, pasando de un promedio de 1.80 

g/cm3 en el suelo natural a 1.71 g/cm3 con la adición de 15% de ceniza en la 

muestra. 

Grafica 3. Gráfica del MDS con los diferentes porcentajes de ceniza  

 

Nota: Se muestran los datos de la máxima densidad seca promedio de todas 

las calicatas de acuerdo a su porcentaje de ceniza, podemos apreciar que la 

densidad va en disminución al aplicar más contenido de ceniza. 

1.6

1.65

1.7

1.75

1.8

1.85

0% 5% 10% 15%

M
Á

X
IM

A
 D

EN
SI

D
A

D
 S

EC
A

 (
g/

cm
3

)

CENIZA (%)



 

31  

  

4.1.4. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) ASTM D1883 

 

Tabla 5. Datos del ensayo de CBR con los diferentes porcentajes de ceniza  

 

CALICATA/CENIZA 

(%) 

CBR 95% CBR 100% 

0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15% 

C1 4.814 13.597 18.189 15.475 16.066 26.392 24.891 21.82 

C2 9.911 15.012 22.801 25.264 15.528 20.536 24.001 26.003 

C3 13.292 10.061 13.658 13.337 15.605 16.901 22.085 15.338 

C4 12.224 21.614 18.826 15.432 16.611 29.864 23.654 24.743 

PROMEDIO 10.060 15.071 18.369 17.377 15.953 23.423 23.658 21.976 

 

Nota: La tabla presentan los datos de CBR obtenidos en diferentes porcentajes de ceniza de bagazo, dando como resultado 

un mayor valor al adicionar un porcentaje de 10% de ceniza.  
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Grafica 4.  Gráfica de los resultados del ensayo de CBR con los diferentes 

porcentajes de ceniza  

 

Nota: Se observa los valores del ensayo de CBR al 95% y al 100%, dando 

como resultado un mayor valor al adicionar 10% de ceniza tanto al 95% y 100% de 

CBR. 

 

Grafica 5. Grafica de los resultados de CBR a 95% y 100% 

 

Nota: De la gráfica se observa que los CBR de las muestras con porcentajes 

de 5% y 10% son muy similares, pero el mayor resultado obtenido lo encontramos 

con la aplicación de 10% de ceniza. 
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4.1.5. Elaboración del metrado 

El Metrado se realizó a todas las vías pertenecientes de los condominios 

ecológicos de la zona Pur Pur del cual cuenta con una longitud total de 3,100 km, 

en este caso se utilizó una profundidad de estabilizar de 10 cm, pudiéndose 

apreciar en la tabla 6. 

 

Tabla 6.  Metrado de las vías a estabilizar 

VOLUMEN DE TRATAMIENTO 

Ancho de vía (m) Longitud (m) Altura(m) Área (m2) Volumen (m3) 

8 2786.06 0.1                    22,288.48                       2,228.85  

8.68 176.81 0.1                      1,534.71                           153.47  

11.56 137.13 0.1                      1,585.22                           158.52  

TOTAL                      3,100.00                       25,408.41                       2,540.84  

Nota: Se puede observar en la tabla el total del área a estabilizar del 

cual es de 25408.41 m2 y del volumen total que es de 2540.84 m2.  

 

Una vez obtenido el volumen total de suelo que se va a realizar el tratamiento 

de estabilización, haciendo uso del peso específico obtenido de los estudios de 

suelos, más precisamente del ensayo Proctor modificado, del cual nos dio como 

resultado de una densidad seca de 1.80 g/cm3 el cual al convertirlo nos da un 

total de 1,800 kg/m3, finalmente el peso del suelo resulta ser de 4.573,524.45 kg, 

del cual se puede apreciar en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Peso total de tratamiento 

PESO TOTAL DE TRATAMIENTO 

Volumen (m3) Peso específico (kg/m3) Peso suelo (kg) 

                     2,540.84                       1,800.00                4,573,514.45  

Fuente: Elaboración propia  

 

Usando los resultados del ensayo de laboratorio California Bearing Ratio 

(CBR) del cual nos dio como resultado un porcentaje óptimo de ceniza de 10%, se 

calculará el peso total necesario de ceniza que se usará en el tratamiento de todo 
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el condominio, en este caso nos dio un resultado total de 457,351.44 kg de ceniza, 

se puede apreciar en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Peso total de ceniza a utilizar 

PESO DE CENIZA A UTILIZAR 

Peso suelo (kg) Ceniza (%) Peso de ceniza (kg) 

              4,573,514.45  10                  457,351.44  

Fuente: Elaboración propia 

 

Con los resultados del ensayo de Proctor modificado, obtuvimos un 

porcentaje óptimo de agua para un porcentaje de 10% de ceniza de 15% de agua, 

del cual nos dio como resultado un volumen total de agua de 381.13 m3, 

pudiéndose apreciar en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Volumen total de agua a utilizar 

VOLUMEN DE AGUA A UTILIZAR 

Volumen del suelo (m3) Agua (%) Volumen de agua (m3) 

                     2,540.84  15                          381.13  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.6. Elaboración de análisis de Costos Unitarios 

El análisis de costos unitarios sirve con el fin de poder representar el valor 

de dinero que cuesta producir una unidad de producto. El siguiente presupuesto 

fue elaborado para el año 2024, si se desea poder emplear el presupuesto en un 

futuro, se deberá realizar un ajuste en los precios de los materiales y mano de 

obra. 

Para obtener la cantidad de kg de ceniza que se usara para estabilizar un 

metro cuadrado de suelos, se procedió a dividir el peso total de ceniza obtenida de 

la tabla 8. Entre el área total a estabilizar, dando un total de 18 kg de ceniza por 

m2, los detalles se pueden apreciar en la tabla 10.  

 



 

35  

  

Tabla 10. Cantidad de kg de ceniza por m2 

CANTIDAD DE KG DE CENIZA A UTILIZAR POR M2 

Peso de ceniza (kg) Área total (m2) Peso de ceniza por m2 

                 457,351.44                     25,408.41                             18.00  

Fuente: Elaboración propia 

 

Por último, para obtener la cantidad de metros cúbicos de agua necesaria 

para estabilizar un metro cuadrado de suelos, se dividido el volumen total de agua, 

obtenida de la tabla 9. Entre el área total de suelo a estabilizar, dando como 

resultado un total de 0.015 m3 de agua por cada m2, se puede apreciar el proceso 

en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Cantidad de m3 de agua a utilizar por m2 

CANTIDAD DE M3 DE AGUA A UTILIZAR POR M2 

Volumen de agua (m3) Área total (m2) Volumen agua (m3) 

                         381.13                     25,408.41                             0.015  

Fuente: Elaboración propia 

 

Para poder calcular el costo de la ceniza de bagazo de caña de azúcar, 

obtenida de la empresa “Agroindustrial Laredo” ubicada en el distrito de laredo – 

La Libertad se estimó un precio por kg de ceniza de S/. 0.30 adicionalmente se 

calculó el costo del flete desde la ubicación de la empresa ubicada en Laredo hasta 

la zona de estudio ubicado en Pur-Pur, para ello se realizará el método del MTC 

para el cálculo del flete, se cuenta con los siguientes datos: 

 

Ubicación:  La Libertad - Virú – Pur-Pur 

Material:  Ceniza de bagazo de caña de azúcar  

Lugar de compra: Trujillo - Laredo 

Distancia (km): 45.5 

Obra puntual: En almacén 

Tipo de carga:  Normal 
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Tipo carretera: Asfalto 

M.S.N.M:  Costa 

 

Primero se deberá calcular la distancia virtual, para ello se hará uso del 

coeficiente de conversión según el tipo de rodadura, en este caso al estar ubicado 

cerca de la costa y tener un tipo de carretera asfáltica se obtuvo un valor de 

conversión de 1. 

 

Figura 7. Cuadro de factor de conversion según tipo de rodadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CAPECO 

Tabla 12. Tabla de cálculo de distancia virtual  

Tipo de 
carretera 

Distancia real (Km) Coeficiente de 
conversión 

Distancia virtual (km) 

A 45.5 1 45.5 
 

Fuente: Elaboración propia 

Luego se procederá a obtener el valor del índice unificado del flete terrestre 

para este caso el área geográfica de La Libertad es la numero 1, utilizando el 

cuadro de índices unificados de precios del mes de marzo se obtuvo un total de 

555.97. 

Figura 8. Cuadro de índices unificados de precios del mes de marzo 2024 
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Fuente: INEI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÍNDICES UNIFICADOS DE PRECIOS DEL MES DE MARZO DEL 2024

Á R E A S    G E O G R Á F I C A S

(Base : Julio 1992 = 100)

Cód. 1 2 3 4 5 6 Cód. 1 2 3 4 5 6

01 1307.86 1307.86 1307.86 1307.86 1307.86 1307.86 02 867.76 867.76 867.76 867.76 867.76 867.76

03 897.41 897.41 897.41 897.41 897.41 897.41 04 680.88 1133.98 1247.65 685.37 348.35 921.25

05 512.34 260.39 481.14 649.71    (*) 781.36 06 1311.34 1311.34 1311.34 1311.34 1311.34 1311.34

07 930.64 930.64 930.64 930.64 930.64 930.64 08 1139.29 1139.29 1139.29 1139.29 1139.29 1139.29

09 418.42 418.42 418.42 418.42 418.42 418.42 10 595.78 595.78 595.78 595.78 595.78 595.78

11 264.67 264.67 264.67 264.67 264.67 264.67 12 338.00 338.00 338.00 338.00 338.00 338.00

13 3258.69 3258.69 3258.69 3258.69 3258.69 3258.69 14 335.23 335.23 335.23 335.23 335.23 335.23

17 703.62 872.62 841.69 993.76 790.01 1031.73 16 378.40 378.40 378.40 378.40 378.40 378.40

19 1041.44 1041.44 1041.44 1041.44 1041.44 1041.44 18 444.54 444.54 444.54 444.54 444.54 444.54

21 581.45 559.52 578.01 525.26 578.01 493.04 20 3702.29 3702.29 3702.29 3702.29 3702.29 3702.29

23 572.58 572.58 572.58 572.58 572.58 572.58 22    (*)    (*)    (*)    (*)    (*)    (*)

27 851.74 851.74 851.74 851.74 851.74 851.74 24 288.62 288.62 288.62 288.62 288.62 288.62

31 440.22 440.22 440.22 440.22 440.22 440.22 26 439.87 439.87 439.87 439.87 439.87 439.87

33 890.94 890.94 890.94 890.94 890.94 890.94 28 754.76 754.76 754.76 624.91 754.76 754.76

37 379.17 379.17 379.17 379.17 379.17 379.17 30 671.28 671.28 671.28 671.28 671.28 671.28

39 568.63 568.63 568.63 568.63 568.63 568.63 32 555.97 555.97 555.97 555.97 555.97 555.97

41 693.91 693.91 693.91 693.91 693.91 693.91 34 653.42 653.42 653.42 653.42 653.42 653.42

43 907.73 970.77 1172.37 833.08 1513.26 1131.39 38 513.91 1209.15 1078.31 644.14    (*) 773.98

45 428.19 428.19 428.19 428.19 428.19 428.19 40 426.60 619.46 457.69 420.49 272.89 331.41

47 742.39 742.39 742.39 742.39 742.39 742.39 42 394.54 394.54 394.54 394.54 394.54 394.54

49 432.41 432.41 432.41 432.41 432.41 432.41 44 512.97 512.97 512.97 512.97 512.97 512.97

51 493.36 493.36 493.36 493.36 493.36 493.36 46 618.66 618.66 618.66 618.66 618.66 618.66

53 1149.75 1149.75 1149.75 1149.75 1149.75 1149.75 48 402.52 402.52 402.52 402.52 402.52 402.52

55 823.37 823.37 823.37 823.37 823.37 823.37 50 1028.02 1028.02 1028.02 1028.02 1028.02 1028.02

57 520.62 520.62 520.62 520.62 520.62 520.62 52 429.90 429.90 429.90 429.90 429.90 429.90

59 283.67 283.67 283.67 283.67 283.67 283.67 54 565.47 565.47 565.47 565.47 565.47 565.47

61 261.85 261.85 261.85 261.85 261.85 261.85 56 722.14 722.14 722.14 722.14 722.14 722.14

65 295.70 295.70 295.70 295.70 295.70 295.70 60 467.50 467.50 467.50 467.50 467.50 467.50

69 390.74 327.82 428.87 488.52 269.39 444.88 62 574.13 574.13 574.13 574.13 574.13 574.13

71 660.29 660.29 660.29 660.29 660.29 660.29 64 396.18 396.18 396.18 396.18 396.18 396.18

73 750.92 750.92 750.92 750.92 750.92 750.92 66 925.55 925.55 925.55 925.55 925.55 925.55

77 429.89 429.89 429.89 429.89 429.89 429.89 68 435.15 435.15 435.15 435.15 435.15 435.15

70 218.25 218.25 218.25 218.25 218.25 218.25

72 592.59 592.59 592.59 592.59 592.59 592.59

78 642.31 642.31 642.31 642.31 642.31 642.31

80 128.78 128.78 128.78 128.78 128.78 128.78

(*) Sin Producción.
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Por último, se procederá a calcular el flete final siguiendo las siguientes 

formulas: 

Figura 9. Cuadro de ruta sistema nacional de carreteras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC - N.º 027-91-TC/CRTT-T 

 

Cálculo de flete base F.B. (año 91): 

 

𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐵𝑎𝑠𝑒 (𝐹. 𝐵. ) = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 (𝐷𝑉) ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑆/.  5.77 

𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐵𝑎𝑠𝑒 (𝐹. 𝐵. ) = 45.5𝑘𝑚 ∗ 𝑆/.0.023781 ∗ 𝑡𝑜𝑛/𝑘𝑚 + 𝑆/.  5.77 

𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐵𝑎𝑠𝑒 (𝐹. 𝐵. ) = 𝑆/.  6.852 𝑡𝑜𝑛 

 

Cálculo de flete actualizado (F.A.): 

 

𝐾 =
𝐼𝑛𝑑. 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑠 𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐼𝑁𝐸𝐼

65.32
 

𝐾 =
555.97

65.32
 

𝐾 = 8.511 
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𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐹. 𝐴. ) = 𝐹. 𝐵.∗ 𝐾 

𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐹. 𝐴. ) = 𝑆/.  6.852 ∗ 8.511 

𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐹. 𝐴. ) = 𝑆/.  58.3209 ∗ 𝑡𝑜𝑛 

𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐹. 𝐴. ) = 𝑆/.  0.058 ∗ 𝑘𝑔 

 

El flete final para el transporte de ceniza de bagazo de caña de azúcar, 

desde laredo hasta el condominio ecológico dunas de Pur-Pur dio como resultado 

S/. 0.058 por kg. 

A este precio se le agregara S/. 0.30 por kg como precio base de cada 

kilogramo de ceniza dando un precio de S/. 0.358 por kg. 

 

 

Figura 10. Cuadro de costo de hora hombre 

 

Fuente: Revista Costos 
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Figura 11. Tabla de porcentajes de leyes y beneficios sociales sobre la 

remuneración básica 

 

Fuente: Revista Costos 
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Tabla 13. Costo unitario para la estabilización de suelos con ceniza de bagazo de caña de azúcar  

Partida   01.01.01 ESTABILIZACION QUIMICA DE CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR       

                          

Rendimiento m2/DIA MO.        3,000.00    EQ.        3,000.00    Costo unitario directo por: m2 8.94 

Código   Descripción del recurso     Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.   Parcial S/. 

    Mano de Obra             

0147010002   OPERARIO         hh 1.0000 0.0027 27.46   0.07 

0147010004   PEON         hh 4.0000 0.0107 21.59   0.23 

                        0.30 

    Materiales             

0221000095   CENIZA DE BAGADO DE CAÑA DE AZUCAR   kg   18.0000 0.36   6.45 

0221000003   AGUA         m3   0.0150 5.00   0.08 

                        6.52 

    Equipos             

0337010001   HERRAMIENTAS MANUALES     %MO   3.0000 0.30   0.91 

0349030007   RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 
101-135 HP 10-12 ton 

hm 1.0000 0.0027 150.00   0.40 

                

0349090004   MOTONIVELADORA DE 145-150 HP   hm 1.0000 0.0027 200.00   0.53 

0349090008   CAMION CISTERNA DE AGUA 5,000 GL   hm 1.0000 0.0027 100.00   0.27 

                        2.11 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Presupuesto 0301001 CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR

Subpresupuesto 001 CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR

Cliente UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO Costo al 13/05/2024

Lugar VIRU-VIRU - LA LIBERTAD

Item Descripción Und. Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)

01 CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR 227,122.19 

01.01 ESTABILIZACION DE SUELOS 227,122.19 

01.01.01 m2 25,408.41   8.94 227,122.19 

COSTO DIRECTO 227,122.19 

GASTOS GENERALES (5%) 11,356.11   

UTILIDAD (5%) 11,356.11   

SUBTOTAL 249,834.41 

IGV (18%) 44,970.19   

TOTAL DE PRESUPUESTO 294,804.60 

SON: DOSCIENTOS NOVENTA Y CUATRO MIL OCHOSCIENTOS CUATRO  Y 60/100 NUEVOS SOLES

ESTABILIZACION QUIMICA DE CENIZA DE BAGAZO 

DE CAÑA DE AZUCAR

4.1.7. Elaboración del presupuesto final 

 

El presupuesto final nos dio como resultado una suma total de 

S/.294,804.60 teniendo en cuenta un porcentaje de gastos generales del 

5% y una utilidad del 5% como se puede ver en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Presupuesto final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Análisis e interpretación de resultados 

 

Para la caracterización de suelos que se realizó a las muestras de 

las calicatas extraídas en campo se determinó que no presenta gravas, 

es un suelo arenoso con porcentaje promedio de 91.81% y el resto en 

finos, clasificándose según AASHTO un suelo A-3 y para SUCS en SP. 

Para este tipo de suelos no presentan límite líquido ni límite plástico, por 

lo que su índice de plasticidad es nulo. 

 

 La máxima densidad seca disminuye al aplicar más porcentaje de 

ceniza a la muestra obteniendo resultados en promedio de 1.80 g/cm3 en 

suelo natural y a un 1.71 g/cm3 al aplicar 15% de ceniza, la humedad al 

contrario aumenta su porcentaje conforme aumenta el contenido de 

ceniza, resultando de un porcentaje promedio de 9.50% en suelo natural 

a 15.10% de humedad al aplicar 15% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar.  

 

Con respecto al CBR, la aplicación de ceniza refuerza la capacidad 

portante del suelo significativamente, teniendo en cuenta que el CBR del 

suelo natural es de 15.96% considerándose una subrasante buena, el 

CBR del suelo con ceniza en un 5% es de 23.42%, al 10% de agregado 

de ceniza es de 23.66% y al 15% de ceniza es de 21.98%. Los valores del 

índice de CBR al 5% y 10% de ceniza son muy similares, sin embargo, el 

10% de ceniza sería su optimo contenido para un mayor valor del índice 

de CBR. Agregando los porcentajes de ceniza considerados en la 

investigación hacemos que el suelo tenga una categoría de subrasante 

muy buena. 

 

El presupuesto dio un resultado de S/. 294,804.60 en el costo de 

estabilización de suelos siendo una alternativa muy económica a fin de 

poder estabilizar 3.1km de vías sin pavimentar. 

 

Los resultados son favorables para el mejoramiento del suelo y esto 

beneficia considerablemente con el impacto ambiental debido a que la 
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ceniza es un material orgánico y muy económico a comparación con otros 

aditivos como el cemento. 

 

  

V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Debido a los resultados de los índices de CBR, las características del material 

mejoraron al aplicar la ceniza de bagazo de caña de azúcar tales como la capacidad 

de soporte a comparación del suelo extraído inicialmente, ahora bien, haciendo 

comparaciones con los antecedentes podemos analizar que: 

 

La investigadora Ricra C. en su investigación concluyó que la aplicación de la 

ceniza de caña de bagazo refuerza considerablemente en su capacidad de soporte 

a su suelo tropical, más aún si el porcentaje de ceniza aplicado es del 15% pasando 

de un CBR del 6.1% en suelo natural al 38.9% con el agregado del 15% en ceniza 

al 100% de MDS. A su vez concluye que la máxima densidad seca y su humedad 

óptima no tiene influencia significativa al hacer uso de ceniza como estabilizador. 

Tomando sus resultados y haciendo comparativas con nuestra investigación 

podemos visualizar que los resultados obtenidos son similares en respecto al 

mejoramiento en la capacidad portante del suelo, sin embargo, nuestro mejor 

porcentaje de ceniza para el mejoramiento de nuestro suelo es del 10%. Al aplicar 

15% de ceniza el CBR obtenido es de 22% siendo menor a comparación con el 

10% que es de 23.7% al 100% de MDS. 

 

La investigadora Peralta S. en su investigación concluyes que el compuesto 

químico de sílice de la ceniza al mezclarse con el suelo arcilloso mejora 

potencialmente al reforzar su capacidad portante, pero también la sílice de la ceniza 

puede reforzar el cemento y morteros. También su máxima densidad seca se 

reduce y su contenido de humedad aumenta reflejando esto en un mejoramiento 

en su CBR, más aún si se le aplica porcentajes de cal hidratada como el 1% de 

ésta, haciendo que la energía de compactación del suelo disminuya. Con respecto 

a los resultados del CBR del suelo se concluye que la subrasante es pobre con 

4.14% de CBR en su suelo natural, sin embargo, al adicionar ceniza de gabazo el 

valor de su CBR se ve mejorada llegando a obtener 9.15% con el uso de 20% de 



 

45  

  

ceniza, pasando a ser un suelo regular. Sin embargo, al aplicar 1% de cal hidratada 

a la mezcla de suelo con ceniza al 15%, el valor de su CBR llega a ser de 14.20% 

demostrando que la adición de cal potencie la eficacia de la ceniza. Los resultados 

de nuestra investigación son similares, la máxima densidad seca de nuestra 

muestra disminuye con la aplicación de ceniza pasando de 1.8 g/cm3 a 1.7 g/cm3 

y la humedad aumenta de un 9.5% en suelo natural a un 15.1% con la aplicación 

de ceniza en un 15%. Con respecto al CBR nuestro suelo obtiene un CBR de 15.5% 

siendo considerado un suelo con subrasante buena y al aplicar ceniza potenciamos 

su capacidad portante con un 23.6% de CBR al 100% de MDS haciendo que la 

subrasante sea categorizada como muy buena. 

 

Los investigadores Gutiérrez J. y Romero J. para su investigación concluyeron 

que la aplicación de ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora las propiedades 

mecánicas del suelo obteniendo como porcentaje óptimo de ceniza un 20%, 

haciendo que el suelo mejore con una subrasante inadecuada con un CBR de 

diseño de 1.59% a un suelo con subrasante buena con un CBR promedio de 

12.57% resultando una mejora de más de 10 veces su CBR inicial. Los resultados 

de nuestra investigación dieron como porcentaje óptimo de ceniza en un 10% a 

comparación, con un CBR de 22.6% haciendo que la subrasante también se 

categorice como muy buen, pero su mejoramiento no es tan impactante a 

comparación.   

 

Los investigadores Rodríguez V. y Silva J. para su investigación concluyeron 

que la adición del aditivo de cemento portland de tipo I más la adición de Cal 

Hidratada aumentaron en un 29.5% la capacidad de soporte de su suelo con 

35.06% en finos. A comparación con nuestra investigación, la capacidad portante 

de nuestro suelo mejoro en 7.7%, sin embargo, nuestro suelo es inicialmente 

arenosa con un 91.8% en finos y el costo de la ceniza es considerablemente 

económica a comparación con el cemento portland tipo I y su alta demanda. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

• El añadido de ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora 

notoriamente el índice de CBR de un promedio de 15% a un 

promedio de 23%, obteniendo un nuevo suelo bueno.  

 

• Caracterizando el suelo podemos concluir que no presenta 

gravas, tiene un máximo de 95.1% de arenas y un máximo de 

5.6% en finos, se clasifica como un suelo A-3 según AASHTO y 

según SUCS en SP, no presenta límites de consistencia ni índice 

plástico y presenta un contenido de humedad promedio de 

1.44%. 

 

• Los índices de CBR para un porcentaje de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en un 5% es de 23.42, para un 10% es de 23.66 

y para un 15% es de 21.8% al 100% de la MDS. 

 

• Se concluye que el mejor porcentaje de agregado de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar es de 10% dando como índice de 

CBR de un 23.6% al 100% de la MDS, mejorando así su 

capacidad portante. 

 

• El costo unitario por m2 es de S/. 8.94 y el presupuesto total dio 

como resultado S/. 294,804.60, siendo así una alternativa 

económica a tener en cuenta. 
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VII. RECOMENDACIONES  

• Las cenizas de bagazo de caña de azúcar tienen efectos positivos con las 

propiedades de los suelos y es por ello que se sugiere evaluar distintos 

tipos de cenizas en futuras investigaciones, ya que muchas de estas son 

consideradas material de desperdicio.  

 

• Se recomienda evaluar otras propiedades ingenieriles del suelo con el uso 

de ceniza de bagazo de caña de azúcar y estimar los efectos que causan 

en éstos, como la permeabilidad y la estabilidad del suelo. 

 

• Se debe considerar realizar otros estudios de suelos con distintos 

porcentajes de ceniza en rangos mayores al 5% para determinar con mejor 

precisión el cálculo del mejoramiento de las propiedades de los suelos. 

También apreciar aplicar más de tres porcentajes de uso de ceniza en los 

estudios de futuras investigaciones.  

 

• Es conveniente realizar otros estudios de suelos junto con distintos tipos 

de aditivos, como podría ser la cal, con el fin de poder comparar sus 

resultados con los obtenidos mediante el uso de la ceniza. 

 

• La ceniza de bagazo de caña de azúcar es considerada en su mayoría 

como desperdicio, lo cual lo convierte en un material idóneo como uso 

rentable y sustituto de otros aditivos de mayor costo. Por lo tanto, su 

implementación es considerado como económico y positivamente 

ecológico. 
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ANEXOS 1: Instrumentos de recolección de datos  
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Figura 12. Recolección de 

muestras C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Recolección de 

muestras C-3 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Recolección de 

muestras C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Recolección de 

muestras C-4 
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Figura 16. Muestras recolectadas del área de estudio 

 

 

Figura 17. Pesaje y cuarteo de la muestra antes de ser metida al Horno 
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Figura 18. Tamizado de las muestras recolectadas (Ensayo de 

Granulometría)  

 

   

Figura 19. Ensayo de contenido de humedad 
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Figura 20. Ensayo de Proctor modificado 

 

  

Figura 21. Ensayo de Proctor modificado con ceniza  
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Figura 22. Ensayo de CBR 

 

 

 

 

Figura 23. Ensayo de CBR, muestras sumergidas en agua 
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Figura 24. Uso de la prensa de ensayo de CBR del laboratorio 

  

Figura 25. Ceniza que fue utilizada en el estudio, obtenida de la fábrica 

“Agroindustrial Laredo”  
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Figura 26. Plano ubicación Condominios ecológicos Dunas de Pur-Pur  
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Figura 27. Ubicación calicata 1 (C-1) 
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Figura 28. Ubicación calicata 2 (C-2) 
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Figura 29. Ubicación calicata 3 (C-3) 
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Figura 30. Ubicación calicata 4 (C-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


