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RESUMEN 

Este estudio tiene como propósito principal analizar cómo influye la incorporación de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

de subrasante en el distrito de Santa María , provincia de Huaura (Lima) , una zona que 

actualmente atraviesa un proceso de urbanización. El problema que motiva la investigación es 

la baja capacidad portante de los suelos naturales del área, condición que puede generar 

dificultades técnicas y comprometer la construcción de vías que sean realmente seguras y 

duraderas . Frente a ello, se propone aprovechar un residuo agroindustrial como una 

alternativa sostenible para mejorar el comportamiento del suelo. 

La investigación se desarrolló con un enfoque cuantitativo , de tipo aplicada y con un 

diseño cuasi experimental . Para ello, se realizaron ensayos de laboratorio conforme a 

normativa, tales como análisis granulométrico , límites de Atterberg , Proctor modificado y 

CBR , utilizando muestras con diferentes porcentajes de CBCA ( 0%, 7%, 10%, 13% y 16% 

). Finalmente, los resultados se evaluaron mediante análisis estadístico, aplicando la prueba 

de normalidad de Shapiro–Wilk , la homogeneidad de varianzas (Levene) y la prueba no 

paramétrica de Kruskal–Wallis . 

El estudio recomienda promover el uso de CBCA en proyectos viales locales 

mediante normativas técnicas y alianzas interinstitucionales, priorizando su aplicación en 

zonas con suelos deficientes y limitados presupuestos. La adopción de esta tecnología 

contribuiría a mejorar la durabilidad de las vías, reducir costos de mantenimiento y fomentar 

la sostenibilidad en la infraestructura vial pública. 

 

Palabras clave: estabilización de suelos, ceniza de bagazo de caña de azúcar, subrasante, 

CBR, gestión pública, sostenibilidad, infraestructura vial.  
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ABSTRACT 

The main objective of this study is to evaluate the influence of sugarcane bagasse ash 

(SCBA) on the physical and mechanical properties of subgrade soil in the district of Santa 

María, province of Huaura – Lima, an area currently undergoing urban development. The 

core problem lies in the low bearing capacity of the natural soils in the zone, which poses a 

technical risk for the construction of durable and safe roads. In response, this research 

proposes the use of an agro-industrial waste material as a sustainable alternative for soil 

stabilization. 

The study follows a quantitative approach, applied in nature, with a quasi-

experimental design. Standardized laboratory tests were carried out, including grain size 

analysis, Atterberg limits, modified Proctor test, and California Bearing Ratio (CBR) tests on 

soil samples treated with different SCBA percentages (0%, 7%, 10%, 13%, and 16%). 

Statistical analyses such as the Shapiro-Wilk normality test, Levene’s homogeneity test, and 

the non-parametric Kruskal-Wallis test were then applied. 

The research recommends promoting the use of SCBA in local road projects through 

technical regulations and interinstitutional partnerships, prioritizing its application in areas 

with poor soils and limited budgets. Adopting this technology would contribute to improving 

road durability, reducing maintenance costs, and fostering sustainability in public road 

infrastructure. 

 

Keywords: soil stabilization, sugarcane bagasse ash, subgrade, CBR, public management, 

sustainability, road infrastructure. 
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INTRODUCCIÓN 

La infraestructura vial constituye uno de los pilares fundamentales para el desarrollo 

económico, social y territorial de una nación, ya que permite la interconexión de centros 

urbanos, zonas rurales y áreas productivas. La calidad y la vida útil de una vía dependen, en 

gran medida, de la estabilidad del terreno sobre el que se construye. Por eso, el 

comportamiento del suelo de subrasante es un punto clave: su capacidad de soporte se refleja 

directamente en el desempeño del pavimento y en la aparición —o no— de problemas a lo 

largo del tiempo. 

 

Uno de los desafíos más frecuentes en el diseño y la ejecución de pavimentos, sobre 

todo en zonas que vienen urbanizándose recientemente, es trabajar con suelos de baja 

capacidad portante . Esta condición, presente en distintas regiones del país y observable en el 

distrito de Santa María (Huaura, Lima) , implica que el suelo no ofrece las propiedades 

físicas y mecánicas necesarias para resistir adecuadamente las cargas del tránsito. Como 

consecuencia, pueden presentarse fallas tempranas como fisuras, deformaciones y pérdida de 

funcionalidad. Esto no solo afecta la movilidad y la calidad de vida de la población, sino que 

también incrementa la presión sobre los presupuestos municipales, debido a la necesidad 

recurrente de mantenimiento y rehabilitación. 

 

Ante este escenario, la ingeniería civil ha propuesto diversas alternativas de 

estabilización de suelos , generalmente mediante la incorporación de aditivos minerales o 

químicos que mejoren su comportamiento. En los últimos años, además, ha tomado fuerza el 

uso de materiales alternativos provenientes de actividades agroindustriales, por su 

disponibilidad y por el enfoque sostenible que representan. Entre ellos destaca la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar (CBCA) , un residuo generado en grandes volúmenes por la 
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industria azucarera. Distintos estudios, tanto nacionales como internacionales, han reportado 

resultados favorables al emplearla como estabilizante, evidenciando mejoras en el CBR , así 

como en la cohesión y la compactación del suelo. 

 

En esa línea, el presente trabajo busca evaluar cómo influye la adición de CBCA en 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante del pasaje Román , en el distrito 

de Santa María, zona que actualmente atraviesa un proceso de urbanización. Mediante un 

diseño experimental y la aplicación de ensayos de laboratorio normados, se pretende 

identificar el porcentaje óptimo de CBCA que permita estabilizar el suelo y elevar su 

resistencia, reduciendo la dependencia de materiales tradicionales que suelen implicar 

mayores costos y una huella ambiental más alta. Con ello, se espera aportar evidencia técnica 

útil para futuras intervenciones viales en contextos similares y, al mismo tiempo, promover la 

valorización de residuos y la incorporación de criterios de sostenibilidad en la gestión pública 

de infraestructura.  
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CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Un camino puede entenderse como una vía terrestre destinada al tránsito de vehículos, 

peatones e incluso animales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). Que una vía 

funcione bien y dure en el tiempo no depende solo del diseño o de la carpeta de rodadura: gran 

parte del resultado está en el suelo donde se apoya . Y es que el suelo, por naturaleza, no es 

uniforme; cambia de un punto a otro, lo que influye en su clasificación y en su capacidad para 

soportar cargas. Esta variación suele convertirse en un reto para la infraestructura vial, porque 

muchos suelos en su estado natural no cumplen con los requerimientos mínimos, 

principalmente por su baja capacidad portante (Florez, 2006). 

A nivel internacional existen antecedentes que demuestran lo que puede ocurrir cuando 

el suelo no se evalúa correctamente. Un caso citado con frecuencia es el de la carretera 174 en 

Ottawa (Canadá) , donde, poco después de su apertura, se reportaron hundimientos y daños 

asociados a una identificación inadecuada de las condiciones del terreno durante la etapa de 

ejecución. Este tipo de situaciones pone en evidencia lo determinante que es una 

caracterización geotécnica bien hecha para evitar fallas y asegurar la durabilidad de las obras 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

En el Perú, el panorama no es muy distinto. En varias regiones, los suelos presentan 

condiciones que complican la construcción de carreteras y vías urbanas. Un ejemplo claro es 

la Amazonía peruana , donde el clima tropical —con altas temperaturas y lluvias intensas— 

influye de manera directa en el comportamiento del suelo. En estas zonas predominan los 

suelos arcillosos y, en menor proporción, arenosos; la interacción entre ambos materiales 

repercute en aspectos clave como la resistencia, la respuesta ante cargas y los cambios de 

volumen. Esto explica por qué, con frecuencia, los pavimentos terminan presentando fallas 

como fisuras, grietas o incluso deslizamientos (Palomino & Trujillo, 2022). 
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Por esa razón, cuando se trabaja con suelos de baja capacidad portante, no basta con 

“construir encima”: es necesario aplicar técnicas de estabilización que permitan mejorar sus 

propiedades y brindar una base más confiable para la estructura vial. En términos prácticos, 

estabilizar significa aumentar la resistencia del suelo y reducir el riesgo de deformaciones, lo 

que ayuda a evitar daños tempranos y a prolongar la vida útil de la vía (Palomino & Trujillo, 

2022). 

En ese marco se ubica el caso del pasaje Román , en el distrito de Santa María (provincia 

de Huaura, Lima Provincias). Esta zona se encuentra en proceso de urbanización y cada vez 

concentra más viviendas, por lo que se ha proyectado la construcción de nuevas vías dentro del 

área de lotización. Esto hace imprescindible conocer con mayor precisión las características 

del suelo antes de ejecutar las obras. Como alternativa de mejora, se plantea incorporar ceniza 

de bagazo de caña de azúcar (CBCA) , un subproducto agroindustrial que puede aportar a la 

estabilización del terreno y aumentar su capacidad de soporte. Además de responder a una 

necesidad técnica, esta opción tiene un componente sostenible al reutilizar un residuo que se 

genera en grandes cantidades. De todos modos, para asegurar un buen desempeño, esta 

propuesta debe ir acompañada de estudios geotécnicos detallados , que permitan verificar que 

las vías proyectadas resistirán las cargas previstas y se comportarán adecuadamente durante su 

vida útil. 

 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema General. 

¿Cómo influye la adicción de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, Santa María - 2024? 

1.2.2 Problemas específicos. 
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i) ¿En qué medida la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye en las 

propiedades físicas de la subrasante, Santa María - 2024? 

ii) ¿En qué medida la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye en las 

propiedades mecánicas de la subrasante, Santa María - 2024? 

iii) ¿En qué medida la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye en los 

costos por metro cuadrado de la subrasante, Santa María - 2024? 

1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo general. 

Adicionar la ceniza de bagazo de caña de azúcar para evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, Santa María – 2024. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

i) Determinar cómo influye la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades físicas de la subrasante, Santa María – 2024. 

ii) Determinar cómo influye la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades mecánicas de la subrasante, Santa María – 2024. 

iii) Determinar cómo influye la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en los 

costos por metro cuadrado de la subrasante, Santa María – 2024. 

1.4 Justificación de la investigación 

Justificación teórica: 

El desarrollo de esta investigación busca enriquecer el conocimiento técnico en el 

área de la ingeniería civil, particularmente en lo relacionado con la mejora de suelos de 

baja capacidad portante. En este caso, se analiza el uso de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) como material estabilizante, partiendo de la hipótesis de que su 

incorporación puede modificar favorablemente las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo de subrasante. La sistematización de estos resultados permitirá no solo validar su 
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efectividad en contextos similares, sino también proponer soluciones prácticas frente a una 

problemática frecuente en zonas en crecimiento urbano. De este modo, se reconoce a la 

presente investigación como una contribución significativa al desarrollo de nuevas 

alternativas sostenibles en la estabilización de suelos. 

Justificación metodológica: 

Este trabajo se desarrolla bajo un enfoque experimental, basado en la realización de 

ensayos de laboratorio contemplados en la normativa nacional vigente, especialmente en el 

Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Con apoyo de 

instrumentos técnicos especializados, se analizarán muestras de suelo incorporando 

distintos porcentajes de CBCA , con el fin de observar y medir de manera objetiva cómo 

varía el comportamiento de la subrasante. 

La metodología propuesta no solo permite sustentar los resultados con criterios 

técnicos y verificables, sino que también deja un procedimiento claro y repetible, útil para 

futuras investigaciones interesadas en evaluar materiales alternativos y sostenibles para la 

mejora de suelos aplicados a la infraestructura vial. 

Justificación ambiental: 

Este estudio también se sustenta en una preocupación ambiental que hoy resulta 

ineludible: dar valor a los residuos sólidos de origen agroindustrial. La ceniza de bagazo 

de caña de azúcar, que se genera en grandes cantidades en los ingenios azucareros, muchas 

veces se dispone sin un manejo adecuado, lo que termina afectando el entorno y 

aumentando la carga de contaminación. 

Al plantear su incorporación como material estabilizante en suelos de subrasante, 

la investigación propone una opción práctica y ambientalmente responsable para su 

aprovechamiento. De esta manera, se impulsa una alternativa coherente con los enfoques 
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de economía circular y gestión sostenible de residuos sólidos, en concordancia con lo 

establecido en la normativa peruana NTP 900.058:2019. 

Justificación social: 

La zona de intervención de este proyecto, ubicada en el sector El Bolón del distrito de 

Santa María , viene registrando un crecimiento poblacional que hace cada vez más necesaria 

la mejora de la infraestructura vial. Hoy, el mal estado de los caminos impacta de forma 

directa en la vida diaria de los vecinos: complica el acceso, dificulta el transporte y vuelve 

más pesado cualquier traslado cotidiano. 

En ese escenario, proponer una solución técnica que permita construir vías más 

resistentes y con mayor durabilidad no solo responde a un problema de ingeniería, sino 

también a una necesidad concreta de la comunidad. Con la mejora del comportamiento del 

suelo de subrasante, se espera facilitar la movilidad, reducir tiempos de desplazamiento y 

favorecer una mejor conexión dentro del sector y con otras áreas del distrito. En conjunto, el 

estudio busca aportar a una transformación visible del entorno urbano y, con ello, generar un 

beneficio real en la calidad de vida de los habitantes. 

3.1. Delimitación de la investigación 

Delimitación temporal: El estudio de investigación se efectuará entre los meses de 

septiembre a diciembre del año 2024. Periodo de cuatro meses en el cual se ejecutó los 

ensayos descritos en el presente estudio. 

Delimitación espacial: La presente investigación que se llevará a cabo después de haber 

obtenido muestras de suelo del Sector El Bolón – Santa María; para así poder desarrollar los 

ensayos a fines de la investigación dentro de un laboratorio con sus respectivos profesionales 

que estén especializados para el proceso de cada ensayo requerido. 
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3.2.Viabilidad del Estudio 

Financiera: Dado que el proyecto de investigación se realiza en parejas, los gastos 

asociados serán divididos entre ambos tesistas. Además, se optimizarán los costos de 

materiales, ya que se utilizarán en común para el desarrollo del tema de investigación. 

Técnica: Se dispone de información necesaria para tener conocimiento de los ensayos 

necesarios a realizar a nuestra muestra de suelo así mismo para completar el marco teórico 

del proyecto.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEORÍCO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales. 

Moyo, Ng’ang’a Thuo y Waweru (2024) en su investigación: “Suitability of Bagasse Ash and 

Molasses for Stabilisation of Expansive Black Cotton Clay Soils for Subgrade 

Construction in Low-Volume Rural Roads”, en Kenia. El objetivo del estudio fue 

evaluar la idoneidad de la ceniza de bagazo de caña de azúcar y la melaza como agentes 

estabilizadores de suelos arcillosos negros expansivos para su uso como subrasante en 

carreteras rurales de bajo volumen. La metodología empleada fue de tipo experimental, 

con diseño no experimental transversal, basada en ensayos de laboratorio que 

incluyeron análisis físico-mecánicos, pruebas de límites de Atterberg, compactación 

Proctor, índice de soporte California (CBR) y resistencia a la compresión no confinada 

(UCS), siguiendo normas BS1377 y AASHTO. En las conclusiones se determinó que la 

combinación óptima fue 8 % de melaza y 10–15 % de ceniza de bagazo, alcanzándose 

un CBR empapado del 12,5 % y una UCS máxima de 515,81 kPa, además de una 

reducción del potencial de hinchamiento libre hasta aproximadamente 52–63 %, 

superando los estándares mínimos de diseño para subrasantes en carreteras rurales, lo 

que confirma la viabilidad técnica y ambiental del uso de la ceniza de bagazo de caña 

de azúcar como estabilizante de suelos expansivos 

 

Ahmed, A., El-Emam, M., Ahmad, N. y Attom, M. (2024) en su investigación titulada:” 

Stabilization of Pavement Subgrade Clay Soil Using Sugarcane Ash and Lime”, 

realizada en el Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad Americana de 

Sharjah (Emiratos Árabes Unidos) y en la Universidad de Ingeniería y Tecnología de 

Taxila (Pakistán). El objetivo del estudio fue evaluar la idoneidad de la ceniza de 
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bagazo de caña de azúcar (SBA), utilizada de manera individual y en combinación con 

cal, como estabilizador químico para mejorar las propiedades técnicas de un suelo 

arcilloso de subrasante. La metodología correspondió a un estudio experimental de 

laboratorio, con un diseño experimental, en el cual se aplicaron ensayos geotécnicos 

como límites de Atterberg, pruebas de compactación y ensayos de índice de soporte de 

California (CBR), empleando diferentes porcentajes de SBA y cal (2,5 %, 5 % y 7,5 

%), así como mezclas en distintas proporciones. Las conclusiones indican que la 

combinación de 2,5 % de SBA y 5 % de cal produjo la mayor mejora en el valor CBR, 

alcanzando aproximadamente un 69 % más que el suelo natural, mientras que la mezcla 

de cal y SBA permitió reducir el índice de plasticidad del suelo en un promedio cercano 

al 65 %, logrando cambiar su clasificación de alta a baja plasticidad; asimismo, se 

determinó que la vida útil del pavimento aumentó de 12 a 25 años al emplear suelo de 

subrasante estabilizado. 

Roziah,Kok Shien, Farzana y Azura (2023) en su investigacion titulado “Pozzolan effect on 

the mechanical properties of scba blended cement treated soil”, realizada en la 

Universiti Teknologi MARA, Cawangan Pulau Pinang, Malasia. El objetivo del estudio 

fue evaluar el efecto del cemento mezclado con ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(SCBA) en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo, específicamente la 

resistencia al cizallamiento y la compresibilidad del suelo tratado. La metodología 

empleada fue de tipo experimental, utilizando suelo blando local clasificado como 

SILT de Plasticidad Intermedia (MI) obtenido de Bukit Tengah, Pulau Pinang, a una 

profundidad de 2,0 metros. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresión no 

confinada (UCT) y ensayos de consolidación unidimensional (edómetro). Las muestras 

fueron tratadas con diferentes porcentajes de cemento Tipo I (3%, 5% y 10%) y SCBA 

(3%, 6% y 9%) bajo periodos de curado de hasta 7 días. Los resultados mostraron una 
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correlación positiva directamente proporcional entre el porcentaje de aditivos y la 

ganancia de resistencia. Con una adición de 3% de CPC, la mejora osciló entre el 7% y 

el 91.9% en función del contenido de SCBA. Este fenómeno se intensificó al utilizar 

5% y 10% de CPC, donde las mezclas con 9% de SCBA registraron incrementos del 

275.3% y 464%. Las conclusiones principales indicaron que la resistencia a la 

compresión mejoró progresivamente con el aumento de SCBA, alcanzando los valores 

más altos con 9% de SCBA para cada porcentaje de cemento. Con 10% de cemento y 

9% de SCBA, la resistencia aumentó en 464% respecto al suelo sin tratar. 

 

Abonía Balanta, Serrano Guzmán y Pérez Ruiz (2024), titulado: “Soil improvement with 

sugarcane bagasse ash: technical-economic viability for tertiary roads”, fue realizado 

en Colombia por investigadores de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali y 

publicado en la revista Ingeniería Solidaria. El objetivo de evaluar la viabilidad técnica 

y económica del uso de cenizas de bagazo de caña de azúcar (SGBA) como material 

estabilizante de suelos para carreteras terciarias, a partir de un estudio de caso aplicado 

a la vía Propal–Ingenio La Cabaña. La investigación siguió una metodología 

experimental de laboratorio, en la cual se caracterizó el suelo natural y se evaluó su 

comportamiento al incorporar porcentajes de 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de SGBA, 

mediante ensayos normalizados de límites de Atterberg, clasificación SUCS y 

AASHTO, Proctor modificado, CBR y compresión no confinada. Los resultados del 

ensayo CBR al 95 % de la densidad seca máxima evidenciaron una mejora progresiva 

de la capacidad portante del suelo con el incremento del contenido de SGBA, ya que el 

suelo natural presentó un CBR de 5,70 %, el cual aumentó a 7,40 % con una adición del 

5 %, a 11,20 % con 10 % de SGBA y alcanzó su valor máximo de 10,40 % con 15 % 

de adición; no obstante, al incrementar el contenido hasta 20 %, el CBR descendió a 
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5,80 %, mostrando una pérdida de eficiencia mecánica. En términos generales, los 

resultados indicaron además una reducción de la plasticidad del suelo, observándose un 

cambio de arcilla de alta plasticidad (CH) a arcilla de baja plasticidad (CL) a partir del 

15 % de SGBA. En conclusión, el estudio determinó que la adición del 15 % de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar constituye el porcentaje más adecuado para mejorar la 

capacidad portante del suelo, al presentar el mejor desempeño en términos de CBR al 

95 % de la densidad seca máxima, confirmando la viabilidad técnica, económica y 

ambiental de este residuo agroindustrial como alternativa sostenible para la 

estabilización de subrasantes en carreteras terciarias. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales. 

Llanos Chávez y Quispe Rodríguez (2022), titulada: “Estabilización de subrasante 

incorporando ceniza de bagazo de caña de azúcar en camino vecinal Simbal–Chual, 

Trujillo”, fue realizada en la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad 

César Vallejo, Perú, con el objetivo general de determinar el efecto de la incorporación 

de cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en la estabilización de la subrasante 

del referido camino vecinal. La investigación fue de tipo aplicada, con enfoque 

cuantitativo, nivel explicativo y diseño experimental, en la cual se trabajó con nueve 

muestras de suelo obtenidas de calicatas, sometidas a ensayos de granulometría, límites 

de Atterberg, Proctor modificado y CBR, incorporando porcentajes de 0 %, 5 %, 10 % 

y 15 % de CBCA. Los resultados mostraron que la subrasante natural se clasifica como 

una grava bien gradada con limo (GW-GM), con un índice de plasticidad promedio de 

3.52 % y un CBR inicial de 5.54 %, valor que la ubica como una subrasante de baja 

capacidad portante; no obstante, al incorporar 5 % de CBCA, el CBR se incrementó a 

12.64 %, superando el mínimo recomendado para subrasantes, mientras que con 10 % y 
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15 % de incorporación los valores aumentaron significativamente hasta 50.79 % y 

98.63 %, respectivamente, evidenciando una mejora sustancial y progresiva de la 

capacidad de soporte del suelo sin alterar de manera relevante su clasificación ni 

generar incrementos críticos en la plasticidad. En conclusión, el porcentaje optimo 

encontrado en la tesis fue con una adición de 15% de CBCA dando un CBR de 98.63%. 

Prada Torres (2023), titulada Estabilización del suelo usando ceniza de bagazo de caña de 

azúcar para caminos no pavimentados, fue realizada en la Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil de la Universidad Señor de Sipán, Perú, con el objetivo general de 

evaluar la influencia de la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en las 

propiedades mecánicas del suelo de una vía no pavimentada. La investigación tuvo un 

enfoque cuantitativo, fue de tipo experimental y de diseño aplicado, analizándose seis 

calicatas mediante ensayos de caracterización física y mecánica, tales como análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, Proctor modificado, CBR y compresión no 

confinada (UCS), incorporando 2.5 %, 5.0 %, 7.5 % y 10.0 % de CBCA, previamente 

calcinada, determinándose como temperatura óptima de quemado 650 °C, al alcanzar 

un esfuerzo máximo de 6.56 kg/cm² en el ensayo UCS. Los resultados obtenidos del 

CBR con la incorporacion de ceniza fue de 19.77 con la adición de 2.5% de CBCA, 

21.54 con la adicion de 5% de CBCA, 22.91 con la adición de 7.5 % y 21.40 con la 

adición de 10% de CBCA; todos siendo mayores al CBR patrón que fue de 18.24. Se 

concluye que el porcentaje optimo es 7.5% de CBCA, aumentando los valores iniciales 

del suelo en casi 30%. 

Capuñay y Pastor (2020) en su investigación: “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR PARA SU USO COMO 

SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”, fue 

elaborado en Chimbote, Piura. Su objetivo es la estabilización de suelos como 
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subrasante mejorada para pavimentos en la ciudad de Chimbote. La metodología 

empleada fue cuantitativa, de tipo aplicada y diseño experimental, utilizando 

porcentajes de estabilización de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) del 25%. , 

35% y 45% Los resultados obtenidos obtuvieron valores de CBR de 16.81 con el 25% 

de CBCA, 17.12 con el 35% de CBCA, y 15.80 con el 45% de CBCA, evidenciando un 

incremento en los valores de CBR respecto al. suelo sin tratar Se concluye que el 

porcentaje óptimo de estabilización es del 35%, al lograr el mayor incremento del CBR 

en comparación con el patrón. 

Peralta Tingal, Sandra Paola (2023), en la tesis titulada “Estabilización de suelos arcillosos 

con cenizas de bagazo de caña de azúcar”, desarrollada en el Perú, en la ciudad de 

Lima, realizó una investigación cuyo objetivo fue evaluar la influencia de la adición de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización de suelos arcillosos. La 

metodología correspondió a una investigación de tipo experimental, con diseño de 

laboratorio, en la que se analizaron mezclas de suelo arcilloso con diferentes 

porcentajes de ceniza de bagazo, aplicando ensayos físicos y mecánicos conforme a 

normas ASTM, AASHTO, NTP y MTC, tales como análisis granulométrico, límites de 

Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los resultados obtenidos a partir de las mezclas 

de suelo arcilloso con ceniza de bagazo de caña de azúcar evidenciaron un incremento 

progresivo de la capacidad de soporte del suelo conforme aumentó el porcentaje de 

adición de la ceniza, observándose que el suelo natural presentó un valor de CBR de 

4.14 %, mientras que con la incorporación del 10 % de ceniza el CBR aumentó a 5.74 

%, con el 15 % alcanzó 6.78 %, con el 20 % se mantuvo en 6.78 %, con el 25 % se 

incrementó a 8.49 % y con el 30 % registró un valor de 8.04 %, lo que permitió 

clasificar al suelo estabilizado como subrasante regular a partir de dosificaciones 

iguales o superiores al 15 % de ceniza. En conclusión, los resultados evidencian que la 
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adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora significativamente la capacidad 

portante del suelo arcilloso, identificándose como dosificación óptima la incorporación 

del 25 % de ceniza, al registrar el mayor valor de CBR 

2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Suelo 

El suelo es una capa superficial compuesta por materiales no consolidados y de 

naturaleza suelta, originada a partir de procesos de transformación física, química y biológica 

que afectan a las rocas a lo largo del tiempo. Esta formación puede ser resultado del 

asentamiento natural o del transporte de partículas, y su estructura puede alterarse por la 

intervención humana (Ruiz, 2022). 

El suelo es un material compuesto por partículas sólidas, agua y aire, que se encuentra 

en la superficie terrestre y se caracteriza por su capacidad para soportar cargas y resistir 

esfuerzos, y que puede ser descrito en términos de sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas (Lambe y Whitman,2008) 

A) Clasificación de suelos 

El sistema SUCS clasifica los suelos en dos grandes grupos: finos y gruesos. Esta 

diferenciación se realiza utilizando un tamiz con abertura N.º 200 como referencia. Las 

partículas que superan ese tamaño se consideran gruesas, mientras que aquellas de menor 

tamaño se clasifican como finas. La categoría final del suelo dependerá de la proporción 

predominante de partículas, ya sea finas o gruesas, evaluadas en función de su peso y 

dimensiones (Juárez & Rico, 2005). 

"La clasificación de suelos es un proceso que agrupa los suelos en categorías basadas 

en sus propiedades y características que afectan el diseño y la construcción de estructuras, 

como la resistencia al corte, la compresibilidad, la permeabilidad y la estabilidad, con el 
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objetivo de seleccionar el tipo de cimentación y diseño de la estructura más adecuado para el 

suelo en cuestión" (Jia Liu, 2019). 

B) Propiedades de los suelos 

En ingeniería civil, el suelo no se evalúa “solo por ser suelo”: se analizan ciertas 

propiedades que permiten anticipar cómo se va a comportar cuando forme parte de una obra. 

Entre las más importantes están la estabilidad volumétrica , la resistencia mecánica , la 

permeabilidad , la compresibilidad y la resistencia a la degradación . Estas características son 

las que, en la práctica, ayudan a asegurar que infraestructuras como pavimentos, redes de 

tuberías, muros o postes funcionen bien y mantengan su desempeño con el paso del tiempo. 

Un punto crítico es la humedad . Cuando el contenido de agua del suelo cambia, pueden 

aparecer problemas como deformaciones, pérdida de capacidad portante o asentamientos, 

sobre todo si existen arcillas sensibles que reaccionan con expansiones o contracciones. A 

esto se suma la permeabilidad , es decir, qué tan fácil el suelo permite el paso de agua o 

incluso gases, porque ese flujo influye directamente en la estabilidad y en la aparición de 

deterioros. 

También importa su durabilidad frente a agentes externos. Un suelo expuesto a la 

intemperie, a la abrasión del tránsito o a procesos como la erosión puede degradarse más 

rápido si no presenta la resistencia adecuada. Por ello, entender estas propiedades desde el 

inicio es clave para diseñar soluciones seguras y prolongar la vida útil de cualquier obra que 

dependa del comportamiento del terreno. Cabe señalar que estas propiedades pueden 

modificarse o mejorarse mediante técnicas como el uso de estabilizadores, la implementación 

de sistemas de drenaje, el control térmico o el empleo de métodos mecánicos (Duque & 

Escobar, 2016). 

Las propiedades de los suelos incluyen características como la textura, estructura, 

densidad, porosidad, permeabilidad, capacidad de retención de agua, contenido de nutrientes 
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y propiedades termofísicas, que influyen en el comportamiento del suelo y su respuesta a las 

cargas y esfuerzos aplicados" (García González, 2018). 

C) Tipos de suelos 

Los suelos pueden ser clasificados en distintos tipos según sus propiedades físicas, 

especialmente el tamaño de sus partículas. Las gravas están formadas por fragmentos rocosos 

de gran tamaño, mayores a 2 mm, que suelen volverse redondeados debido al transporte 

fluvial. Las arenas, en cambio, se componen de partículas más pequeñas originadas por la 

erosión natural o mediante trituración artificial, con diámetros que van desde los 2 mm hasta 

los 0.05 mm; estos materiales no presentan plasticidad, no se contraen al secarse y son menos 

compresibles que las arcillas. Los limos son suelos finos con baja capacidad de drenaje y alta 

compresibilidad, cuyas partículas se encuentran en un rango de 0.05 mm a 0.005 mm. 

Finalmente, las arcillas están formadas por partículas aún más pequeñas, de menos de 0.005 

mm, y presentan plasticidad cuando se combinan con agua, lo que las hace particularmente 

sensibles a los cambios de humedad (Crespo, 2004). 

Los tipos de suelos se refieren a las diferentes categorías de suelos que se clasifican 

según sus propiedades y características, como la textura, la estructura, la composición 

mineralógica y el contenido de humus, incluyendo suelos arenosos, arcillosos, limosos, 

orgánicos, alcalinos, ácidos, entre otros (Santamaría, 2017). 

D) Carreteras 

La infraestructura destinada al transporte terrestre está diseñada para permitir el 

tránsito de vehículos motorizados de al menos dos ejes y debe cumplir con los parámetros 

geométricos establecidos por las normativas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC, 2014). 

Las carreteras son infraestructuras de transporte terrestre diseñadas para el tránsito de 

vehículos, peatones y animales, que consisten en una superficie de rodadura, calzadas, aceras, 
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cunetas y otras características de diseño que permiten el movimiento seguro y eficiente de 

personas y mercancías" (Archilla y García, 2017) 

E) Pavimentos 

Se entiende por pavimento a la estructura compuesta por diversas capas dispuestas 

sobre un terreno previamente acondicionado, cuya función principal es soportar las cargas del 

tránsito durante un periodo de diseño establecido y dentro de condiciones específicas de 

servicio. Esta definición abarca distintos tipos de superficies destinadas a la circulación, tales 

como calzadas, ciclovías, aceras, zonas de estacionamiento y pasos peatonales (Norma 

Técnica E.010, 2010). 

Los pavimentos son capas superiores de las carreteras y aeropuertos, diseñadas para 

soportar las cargas de tráfico, proteger la subbase y proporcionar una superficie de rodadura 

segura y cómoda para los vehículos" (AASHTO, 2017) 

F) Diseño de pavimentos 

Diseñar un pavimento requiere un análisis técnico cuidadoso, cuyo objetivo central es 

definir el espesor apropiado de cada una de las capas que conforman su estructura. Con ello se 

busca que la vía pueda soportar las cargas del tránsito durante toda su vida útil. En esta 

evaluación no solo importa el peso de los vehículos, sino también cuántas veces esas cargas se 

repiten sobre la superficie, ya que la repetición puede generar deterioros progresivos. Por eso, 

el diseño debe asegurar que la estructura resista estas solicitaciones sin presentar 

deformaciones permanentes que afecten su funcionamiento o aceleren fallas tempranas. 

Además, se consideran factores como el tipo de subrasante , las condiciones climáticas y las 

características geométricas del proyecto vial (Rondón & Reyes, 2007). 

 

Por otro lado, el diseño también incluye la selección de materiales para cada capa y la 

definición de su secuencia constructiva , de manera que el pavimento cumpla con lo esperado 

en términos de capacidad estructural, resistencia al desgaste y durabilidad en condiciones 

reales de operación. En la práctica, es un trabajo que integra varios enfoques, porque 

intervienen variables geotécnicas, hidráulicas y estructurales que terminan influyendo 

directamente en el desempeño final de la vía. Cuando el diseño se realiza correctamente, no 
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solo se mejora el comportamiento del pavimento, sino que también se optimizan recursos, se 

reducen costos de mantenimiento y se brinda mayor seguridad y confort a los usuarios a lo 

largo del tiempo (Huang, 2004). 

G) Subrasante 

La subrasante es la capa superior del terreno natural sobre la cual se construye el sistema 

estructural del pavimento. Esta capa cumple un papel fundamental en la distribución de las 

cargas transmitidas por el tránsito hacia las capas inferiores del suelo, por lo que su calidad 

influye directamente en el comportamiento y durabilidad del pavimento. Para ser clasificada 

como una subrasante adecuada, debe presentar condiciones mínimas de resistencia, siendo uno 

de los principales indicadores el Índice de Soporte California (CBR). Según los criterios 

técnicos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se considera que una 

subrasante es competente si alcanza una profundidad mínima de 0.60 metros y un CBR igual o 

mayor al 6%. En caso de que el valor obtenido esté por debajo de este umbral, el suelo se califica 

como deficiente y se recomienda aplicar técnicas de estabilización que permitan mejorar sus 

propiedades, adaptándolas a los requerimientos específicos del diseño vial (MTC, 2014). 

La subrasante es la capa de suelo que se encuentra debajo de la base de un pavimento y 

que juega un papel crucial en la distribución de las cargas y el comportamiento estructural del 

pavimento" (Moghaddas, 2017) 

H) Fluorescencia de rayos X 

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica que permite identificar con bastante 

precisión los elementos que componen una muestra sin destruirla ni modificarla físicamente . 

En términos sencillos, el procedimiento consiste en irradiar la muestra con rayos X primarios ; 

esa energía “excita” los átomos del material y, como respuesta, estos emiten una radiación 

secundaria . Lo importante es que cada elemento químico emite esa radiación con niveles de 

energía propios , como si fuera una “huella” particular. Por eso, al analizar la energía de la 

radiación emitida, es posible reconocer qué elementos están presentes en la muestra (De la Cruz, 

2018). 
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Justamente por su rapidez, precisión y carácter no destructivo , la FRX se usa con 

frecuencia en el análisis de suelos, minerales y materiales de construcción . Además, Jenkin 

(2013) resalta que esta técnica se basa en la excitación atómica y la emisión posterior de rayos 

característicos, lo que facilita el estudio tanto de la composición elemental como de ciertas 

características estructurales en distintos tipos de materiales. 

I) Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico es una de las pruebas más utilizadas para evaluar suelos y 

agregados, porque permite conocer cómo se distribuyen las partículas según su tamaño . En la 

práctica, el ensayo consiste en hacer pasar la muestra por una serie de tamices con aberturas 

cada vez más pequeñas. El material que queda retenido en cada tamiz se pesa , y con esos 

datos se elabora la curva granulométrica , donde se relaciona el tamaño de partícula con el 

porcentaje acumulado que pasa por cada malla. Esta información es fundamental para 

clasificar el suelo y anticipar su comportamiento frente a procesos como la compactación , el 

drenaje o la respuesta ante cargas (Romero, 2018). 

 

Según los lineamientos del MTC , el procedimiento se realiza separando la muestra en 

dos partes: el material retenido y el material que pasa por el tamiz N.º 4 . Durante el 

tamizado, la muestra debe mantenerse en movimiento de forma continua para asegurar una 

separación eficiente de los distintos tamaños de partícula. Finalmente, se calcula el porcentaje 

que representa cada fracción respecto al peso total de la muestra (MTC, 2016). 

Asimismo, Gee (2002) indica que esta técnica se basa en la separación física de 

partículas por tamaño, mediante tamices o sedimentación, y permite obtener datos precisos 

sobre la textura del material y su aplicabilidad en ingeniería civil. 

 



 

 

35 

  

J) Limites de Atterberg 

Según Duque y Escobar (2016), el comportamiento del suelo varía considerablemente 

según su contenido de humedad. En condiciones de alta saturación, el suelo adquiere un estado 

líquido, actuando como un fluido viscoso que se deforma con facilidad bajo su propio peso, sin 

ofrecer prácticamente resistencia al corte. Conforme pierde agua, pasa a una etapa en la que se 

vuelve plástico: es decir, puede moldearse sin agrietarse, aunque ya no fluye. Si el proceso de 

secado continúa, el suelo entra en una condición semisólida, en la cual pierde cohesión y tiende 

a desmoronarse al ser manipulado. Finalmente, cuando la humedad desciende aún más y el 

volumen ya no varía, el suelo se comporta como un sólido. La zona comprendida entre el límite 

líquido (LL) y el límite plástico (LP) se denomina rango plástico, y su diferencia —conocida 

como índice plástico (IP)— es clave para caracterizar el comportamiento de suelos finos frente 

a la variación de humedad. Estos límites representan niveles críticos de humedad que definen 

las fases de consistencia del suelo y permiten predecir su comportamiento en campo. 

"Los límites de Atterberg son un conjunto de parámetros que definen el comportamiento 

hidromecánico de un suelo, incluyendo el límite líquido (LL), el límite plástico (LP) y el límite 

de contracción (LC), que se utilizan para clasificar suelos y predecir su comportamiento en 

diferentes condiciones de humedad" (Lambe, 1951) 

K) Ensayo CBR 

Según William (1983), el Índice de Soporte California (CBR) es una prueba 

fundamental en el proceso de diseño de pavimentos flexibles, especialmente dentro del 

enfoque propuesto por el método AASHTO. Esta evaluación permite estimar la capacidad de 

un suelo natural o tratado para soportar cargas aplicadas desde la superficie. El procedimiento 

consiste en medir la fuerza necesaria para insertar un pistón de área estándar (19.38 cm²) en 

una muestra compactada bajo condiciones controladas. Posteriormente, este valor se compara 
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con la fuerza requerida para lograr la misma penetración en una muestra patrón de roca 

triturada de alta calidad, considerada como referencia con un CBR del 100%. De este modo, el 

resultado obtenido refleja de forma porcentual la resistencia del suelo en estudio frente a la 

carga aplicada. Este ensayo proporciona un parámetro clave para clasificar suelos en términos 

de su comportamiento estructural y su aptitud para ser utilizados como parte de la subrasante o 

capas superiores del pavimento. 

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es una prueba de laboratorio utilizada para 

determinar la resistencia de un suelo o material granular bajo carga, que se expresa como un 

índice de resistencia relativa al comportamiento de un suelo estándar, utilizado para diseñar 

pavimentos y evaluar la capacidad de carga de suelos" (AASHTO, 2019). 

 

2.3 Bases filosóficas 

Hombre 

Ser social que se distingue de los animales por su conciencia, el uso de un lenguaje articulado 

y su capacidad de pensar, sentir y ejercer la voluntad. Su comportamiento se configura a 

partir del conocimiento de las normas vigentes —tanto en el plano natural como en el 

social— y del autoconocimiento. Aunque las corrientes idealistas conceden un carácter 

absoluto a la razón y a la conciencia humanas, la diferencia clave reside en que el ser humano 

crea instrumentos para transformar la naturaleza y, con ello, se transforma a sí mismo, en vez 

de limitarse a ajustarse pasivamente a las condiciones naturales (Rosental e Iudin, 1939). 

2.4 Definición de términos básicos 

Suelo:  

El suelo es el medio físico esencial sobre el cual se desarrollan proyectos de 

ingeniería civil, infraestructura vial, edificaciones y diversas obras arquitectónicas. Su 

desempeño depende de características específicas que incluyen propiedades de identificación, 



 

 

37 

  

condiciones de estado y parámetros geomecánicos que definen su comportamiento bajo carga 

y su interacción con factores ambientales (Braja, 2001). 

Señala que estas propiedades permiten evaluar la idoneidad del suelo para diferentes 

tipos de intervención estructural. Por su parte, la Soil Science Society of America define el 

suelo como una mezcla natural de minerales, materia orgánica, aire y agua, localizada en la 

superficie del planeta, y que juega un rol clave en el soporte de la vida vegetal y animal. Su 

composición y funcionalidad están determinadas por el ambiente, su origen geológico y sus 

transformaciones físicas, químicas y biológicas a lo largo del tiempo (SSSA, 2018). 

Carretera: 

Las carreteras constituyen un componente esencial del sistema de transporte terrestre, 

diseñadas para permitir el tránsito ordenado, constante y seguro de vehículos motorizados. 

Estas infraestructuras se emplazan dentro de una franja conocida como derecho de vía, e 

incorporan elementos como calzadas, plataformas, sistemas de drenaje, señalización y otras 

estructuras que garantizan su funcionamiento eficaz y seguro para los usuarios. (MTC, 2014) 

Una carretera debe reunir condiciones geométricas y estructurales que aseguren fluidez y 

seguridad en el tránsito. Complementariamente, Izquierdo (2019) la describe como una vía de 

uso público compuesta por diversos elementos técnicos que facilitan la circulación vehicular 

y permiten el cumplimiento de los estándares operativos y de seguridad requeridos en el 

diseño vial moderno. (Izquierdo, 2019) 

2.5 Hipótesis de la Investigación 

2.3.1 Hipótesis General.  

La adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye significativamente las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, Santa María – 2024. 

2.3.2 Hipótesis Específicas.  
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i) La adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye significativamente las 

propiedades físicas de la subrasante, Santa María – 2024. 

ii) La adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye significativamente las 

propiedades mecánicas de la subrasante, Santa María – 2024. 

iii) La adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye significativamente en los 

costos por metro cuadrado de la subrasante, Santa María – 2024. 
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2.3 Operacionalización de variables 

Tabla 1. Tabla de operacionalización de variables 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1 Diseño metodológico 

3.1.1 Enfoque 

El enfoque de la presente investigación es mixto , en tanto se sustenta en procesos 

sistemáticos, empíricos y críticos que articulan la recolección y el análisis de información 

cuantitativa y cualitativa . Además, dichos datos se integran y se discuten de manera conjunta 

para formular inferencias derivadas del conjunto de evidencias (metainferencias) y alcanzar 

una comprensión más amplia del fenómeno objeto de estudio (Pierre, p. 534). 

3.1.2 Tipo 

El estudio corresponde a una investigación aplicada , ya que se orienta a generar 

conocimientos útiles para comprender, construir y/o transformar una realidad que se presenta 

como problemática, con el propósito de contribuir a su mejora (Borja, p. 10). 

3.1.3 Diseño 

  La investigación se enmarca en un diseño experimental , dado que busca analizar la 

relación entre variables bajo condiciones que minimicen la influencia de factores externos, lo 

que permite precisar con mayor claridad el vínculo entre ellas (Pierre, p. 162). 

Asimismo, el subdiseño corresponde al cuasi experimental , ya que se modifica de forma 

deliberada al menos una variable independiente para observar su efecto en una o más 

variables dependientes y medir los resultados en un grupo previamente establecido 

(Hernández et al., 2010, p. 151). 

3.2 Población y muestra 

3.3.1 Población 

De acuerdo con Vizcaíno et al. (2023), la población se entiende como el conjunto total e 

inalterable de sujetos o eventos que comparten rasgos específicos y constituyen el foco del 

estudio. En la misma línea, Cerda (2011) precisa que no debe asumirse únicamente como un 

“conjunto”, sino como una unidad con estructura propia y particularidades que es necesario 
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reconocer y analizar con rigor. En esta investigación, la población estará conformada por el 

tramo vial del pasaje Román – Santa María , con una longitud de 0,548 km . 

3.3.2 Muestra. 

La muestra se concibe como una proporción o subconjunto del total (población), 

seleccionada de manera intencional como grupo de interés para obtener información pertinente 

durante el desarrollo del estudio; es sobre esta que se realiza el registro y la evaluación de las 

variables de investigación (Bernal, 2010). En el presente trabajo, la muestra coincidirá con la 

población y estará constituida por el tramo del pasaje Román – Santa María, con una longitud 

de 0,518 km. 

La obtención de la muestra se realizará mediante puntos de muestreo. Conforme a lo 

establecido por el MTC (2014), las perforaciones en el suelo se dispondrán longitudinalmente, 

siguiendo un patrón intercalado a lo largo de la franja correspondiente al ancho de la vía, 

manteniendo separaciones aproximadas entre sí. Con ello, se recopilará la información 

necesaria para determinar el porcentaje de ceniza de bagazo de caña de azúcar requerido para 

el estudio. 

Tabla 2. Cantidad de Ensayos 

Cantidad de Ensayos 

Ensayo Porcentaje 

Número de 

Pruebas Subtotal 

CBR 

0 5 

17 

7 3 

10 3 

13 3 

16 3 

TOTAL 17 

Elaboración Propia 

3.3 Técnicas de recolección de datos 

3.1.1. Técnicas a emplear. 

A. Observación: Se empleará de forma directa, sistemática y planificada durante la toma 

de muestras, así como en la ejecución de los ensayos y el análisis de suelos. 
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B. Documental o de gabinete: Se utilizará para consultar y analizar la producción científica 

disponible (libros, tesis, revistas y artículos), además de revisar la normativa técnica 

vigente aplicable en el país (NTP) vinculada con el tema de estudio. 

3.1.2. Descripción de los instrumentos. 

• Los instrumentos que permitirán operativizar la recolección de información serán 

los siguientes: 

•  

•  Formato de control de ensayos , utilizado para el registro sistemático de 

procedimientos, condiciones y resultados. 

•  

• Asimismo, se aplicarán los ensayos estandarizados requeridos por la investigación, 

cada uno con sus respectivos instrumentos: 

•  

•  Análisis granulométrico por tamizado (MTC E 107 – NTP 339.128): juego de 

tamices de acero . 

•  Contenido de humedad (MTC E 108 – 2000): horno de secado . 

•  Plasticidad (MTC E 110, MTC E 111 – NTP 339.129): copa de Casagrande y horno 

de secado . 

•  Relación densidad–humedad (Proctor) (MTC E 115, MTC E 116): molde cilíndrico 

para ensayo Proctor . 

•  California Bearing Ratio (CBR) (MTC E 132): prensa de carga para CBR . 

 

3.4 Técnicas para el procesamiento de satos 
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Observación: Se empleará para reconocer las condiciones reales del suelo, permitiendo 

identificar, recopilar y registrar información relevante para su posterior análisis. 

 

Deductivo: Facilitará partir de premisas generales vinculadas con la estabilización de suelos 

para arribar a conclusiones específicas sobre las variables objeto de estudio. 

 

Inductivo: Contribuirá a comprender los aspectos particulares del fenómeno investigado, 

partiendo de características específicas de las variables para, posteriormente, formular 

generalizaciones sustentadas en la evidencia. 

 

Analítico: Permitirá examinar la muestra de suelo incorporando distintos porcentajes de ceniza 

excedente de la quema de ladrillo, así como interpretar y discutir los resultados obtenidos en 

los ensayos. 

 

Sintético: Servirá para integrar la información procesada y consolidar las conclusiones finales 

de la investigación. 
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3.3.Matriz de consistencia. 

Tabla 3. Cuadro de matriz de consistencia 

 

Elaboración Propia

Problemas Objetivos Hipótesis Variables

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable independiente

Porcentaje

0% (Patrón)

7%

10%

13%

16%

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas Variable dependientes

Granulometria
Juego de tamices de

acero (MTC E 107)

Contenido de 

Humedad

Horno de Secado 

(MTC E 108)

Plasticidad

Copa de Casagrande

y Horno de Secaso

(MTC E 110, MTC E

111)

Relación 

Densidad/ 

Humedad 

(Proctor)

Molde cilíndrico para 

el ensayo de Proctor 

(MTC E 115, MTC E 

116)

California 

Bearing Ratio 

(CBR)

Prensa de carga para 

CBR (MTC E132)

Costos Metrado
Análisis de Precios

Unitarios
Muestra: 17 ensayos 

Propiedades 

físicas

Propiedades mecánicas 

de la subrasante

Diseño de 

Investigación: 

Experimental

Sub diseño de 

Investigación: 

Cuasiexperimental

Población: 0.518 km del 

pasaje Román, Santa 

María, Huaura, Lima

Propiedades 

Mecánicas

¿Cómo influye la adición de ceniza de

bagazo de caña de azúcar influye en

las propiedades físicas y mecánicas de

la subrasante, Santa María - 2024?

Adicionar la ceniza de bagazo de

caña de azúcar para evaluar las

propiedades físicas y mecánicas

de la subrasante, Santa María -

2024

La adición de ceniza de bagazo de caña de

azúcar influye significativamente las

propiedades físicas y mecánicas de la

subrasante, Santa María - 2024

Ceniza de bagazo de 

caña de azucar
Dosificación Balanza Electrónica

Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología

Tipo de Investigación:  

Aplicada

Enfoque de 

Investigación: Mixto

¿En qué medida la adicción de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar influye 

en los costos por metro cuadrado de la 

subrasante, Santa María - 2024?

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en los costos por metro 

cuadrado de la subrasante, Santa 

María – 2024.

La adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influye significativamente en los 

costos por metro cuadrado de la 

subrasante, Santa María – 2024.

¿En qué medida la adicción de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar influye 

en las propiedades físicas de la 

subrasante, Santa María - 2024?

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades físicas 

de la subrasante, Santa María – 

2024.

La adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influye significativamente las 

propiedades físicas de la subrasante, Santa 

María – 2024

¿En qué medida la adicción de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar influye 

en las propiedades mecánicas de la 

subrasante, Santa María - 2024?

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades 

mecánicas de la subrasante, Santa 

María – 2024.

La adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influye significativamente las 

propiedades mecánicas de la subrasante, 

Santa María – 2024.
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

En este capítulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de los 

ensayos de laboratorio y las pruebas estadísticas aplicadas en el marco del estudio sobre la 

estabilización de suelos de subrasante mediante la incorporación de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar (CBCA). El objetivo principal ha sido determinar la eficacia de dicho aditivo 

natural en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo, con énfasis en el 

incremento del índice de soporte California (CBR), un parámetro clave para el diseño de 

infraestructura vial sostenible y de bajo costo. 

Para ello, se sometieron muestras de suelo natural y mezclas con distintos porcentajes 

de CBCA a ensayos estandarizados de CBR. Posteriormente, se aplicaron diversas pruebas 

estadísticas para validar la significancia de los resultados obtenidos. Estas incluyeron el 

análisis de residuos, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, la prueba de homogeneidad de 

varianzas de Levene, el análisis de varianza (ANOVA) y la prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis, con el fin de garantizar la rigurosidad y solidez de las conclusiones. 

 

OBJ 1. Determinar cómo influencia la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en 

las propiedades físicas de la subrasante en Santa María, durante el año 2024. 

Los límites de Atterberg (límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad o de 

consistencia) constituyen parámetros fundamentales en la caracterización de suelos finos, ya 

que permiten evaluar su comportamiento frente a variaciones de humedad. Estos ensayos 

resultan determinantes en la ingeniería geotécnica, pues definen la transición del suelo entre 

los estados sólido, plástico y líquido, influyendo directamente en su capacidad de soporte y 

estabilidad volumétrica.  
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Figura 1.Curva granulométrica 

 

En el presente estudio, se determinaron dichos parámetros tanto en muestras naturales 

de la subrasante (C1, C2 y C3), como en la muestra C2 tratada con diferentes porcentajes de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), con el fin de analizar la influencia de este 

aditivo en las propiedades físicas del suelo. 

Tabla 4. Tabla resumen de ensayos físicos  

 

  L.L L.P C-H 𝛾 (g/cm3) 

C1 21.9 14.7 4.1 1.985 

C2 25.9 16.2 1.2 1.934 

C3 23.1 14.7 5.8 1.973 

C2+7%CBCA 25.3 15.9 1.2 1.948 

C2+10%CBCA 24.5 15.4 1.2 1.967 

C2+13%CBCA 24.5 15.5 1.2 1.963 

C2+16%CBCA 23.9 15.3 1.2 1.943 

En la tabla correspondiente a los suelos naturales se aprecia que el límite líquido 

(L.L.) se ubica entre 21,9 % y 25,9 % , mientras que el límite plástico (L.P.) varía de 14,7 % 

a 16,2 % . Por su parte, el índice de plasticidad (I.P.) muestra valores bajos, en el rango de 1,2 

% a 5,8 % , lo que permite identificar estos materiales como suelos de baja plasticidad . Este 

comportamiento es característico de suelos limo-arcillosos , cuyo desempeño mecánico suele 
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ser limitado, especialmente cuando se incrementa el contenido de humedad o se presentan 

condiciones cercanas a la saturación. En particular, la muestra C2 , con un I.P. de 1,2 % , 

evidencia una condición prácticamente no plástica , lo que puede traducirse en una menor 

cohesión del suelo en su estado natural. 

A partir de la tabla también se observa que la incorporación del aditivo genera 

variaciones leves en los límites de Atterberg, reflejando cambios graduales en la consistencia 

del material conforme aumenta el porcentaje añadido. El límite líquido disminuye 

progresivamente desde 25.3 % (con 7 % CBCA) hasta 23.9 % (con 16 % CBCA), mientras 

que el límite plástico se mantiene en torno al 15 %. En consecuencia, el índice de plasticidad 

(C-H) permanece constante en 1.2 %, evidenciando que la CBCA no incrementa la 

plasticidad del suelo, sino que tiende a estabilizarlo y reducir su susceptibilidad a cambios 

volumétricos por humedad. Este comportamiento confirma la eficacia del aditivo en mejorar 

la estabilidad física del suelo, al limitar la deformabilidad y favorecer la compactación. 

Finalmente, se visualiza que el aditivo influye en la densidad máxima seca de las 

muestras, La densidad máxima seca aumenta desde 1.948 g/cm3 (con 7% de CBCA) y llega a 

un máximo de 1.967 g/cm3 (con 10 % de CBCA), los siguientes resultados disminuyen, 

siendo el menor resultado 1.943 g/cm3 (con 16 % de CBCA) el cual es superior a la densidad 

máxima de la muestra patrón de 1.934 g/cm3 

 

OBJ 2. Determinar como la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye en las 

propiedades mecánicas de la subrasante, Santa María - 2024 

Análisis Estadístico de la Estabilización del Suelo con CBCA 

En el presente estudio se aplicaron distintos porcentajes de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar (CBCA) con el objetivo de evaluar su efecto en la mejora de las propiedades 
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mecánicas del suelo, específicamente a través del ensayo de CBR (California Bearing Ratio), 

tal como se presenta en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Valores Promedios de CBR 

 

CBR Porcentaje 

6.3 C2 

6.2 C2 

6.6 C2 

9.44 C2+7%CBCA 

7.72 C2+7%CBCA 

7.43 C2+7%CBCA 

9.77 C2+10%CBCA 

9.95 C2+10%CBCA 

10.64 C2+10%CBCA 

7.02 C2+13%CBCA 

9.51 C2+13%CBCA 

8.54 C2+13%CBCA 

6.14 C2+16%CBCA 

6.29 C2+16%CBCA 

6.07 C2+16%CBCA 

 

Nota. Se presentan los valores del rango promedio de CBR. Elaboración propia. 

A continuación, se presenta un diagrama de caja (boxplot) que muestra la distribución 

de los valores del CBR en función del porcentaje de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) aplicado: 

 

Figura 2 Distribución del CBR según porcentaje de CBCA 
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Para determinar la validez estadística de los resultados obtenidos, se emplearon 

diversas pruebas estadísticas, incluyendo el análisis de residuos, la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk, la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene y la prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis. A continuación, se presenta una descripción detallada de cada uno de los 

procedimientos y los resultados obtenidos. 

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) 

La prueba de Shapiro-Wilk se empleó para verificar la normalidad de los datos obtenidos en 

el ensayo de CBR con distintas proporciones de CBCA. El valor p obtenido fue inferior a 

0.05, lo que indica que los datos no siguen una distribución normal. Este hallazgo justifica el 

uso de técnicas estadísticas no paramétricas para el análisis comparativo entre tratamientos. 

Tabla 6. Prueba de normalidad 

 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk     

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Resistencia 0.175 15 ,200  0.872 15 0.036 

 . Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas (Anova) 
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Para verificar si las varianzas entre los grupos de datos eran homogéneas, se aplicó la prueba 

de Levene. Los resultados arrojaron una p menor a 0.05, lo que indica que las varianzas no 

son homogéneas. Esta falta de homogeneidad respalda la decisión metodológica de aplicar la 

prueba de ANOVA en lugar de Levene. 

Tabla 7. Teoría ANOVA 

Elemento Teoría (ANOVA de un factor) 

Cómo se interpreta en el 

estudio 

(CBR/“Resistencia” vs % 

de CBCA) 

¿Qué es? 

Prueba estadística paramétrica que 

compara las medias de una variable 

cuantitativa en k ≥ 3 grupos para verificar si 

al menos una media difiere. 

Permite evaluar si el CBR 

promedio cambia 

significativamente entre los 

tratamientos por porcentaje 

de CBCA (p. ej., 0%, 7%, 

10%, 13%, 16%). 

Variable 

dependiente 
Variable numérica (continua). 

CBR/“Resistencia” medida 

en cada ensayo. 

Factor (variable 

independiente) 
Variable categórica con k niveles (grupos). 

Dosificación de CBCA 

(niveles: 0, 7, 10, 13, 16%). 

Hipótesis 

H0: μ1 = μ2 = … = μk (todas las medias son 

iguales). H1: existe al menos un par (i≠j) tal 

que μi ≠ μj. 

H0: el CBR promedio es 

igual para todas las 

dosificaciones. H1: al menos 

una dosificación produce un 

CBR promedio diferente. 

Modelo (una vía)  
es el error aleatorio. 

El CBR observado se 

descompone en: promedio 

general + efecto del %CBCA 

+ error. 

Descomposición 

de la variabilidad 

SST (Total) = SSB (Entre grupos) + SSW 

(Dentro de grupos). 

“Entre grupos” mide la 

variación por cambiar el 

%CBCA; “Dentro” mide la 

variación entre repeticiones 

del mismo %CBCA. 

Sumas de 

cuadrados  

Se calculan con los CBR de 

cada grupo (%CBCA) y sus 

medias. 

Grados de 

libertad  

Dependen del número de 

grupos (k) y del total de 

ensayos (N). 

Cuadrados 

medios 
 

Representan la variabilidad 

promedio “por grupo” y “por 

error”. 
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Elemento Teoría (ANOVA de un factor) 

Cómo se interpreta en el 

estudio 

(CBR/“Resistencia” vs % 

de CBCA) 

Estadístico de 

prueba  

Si F es grande, sugiere que 

la variación entre 

dosificaciones es mayor que 

la variación por azar. 

Regla de 

decisión 

Con nivel α (típico 0.05): rechazar H0 si p 

< α (o si (F > F crítico). 

Si p < 0.05, concluyes que sí 

hay diferencias 

significativas de CBR entre 

dosificaciones. 

Supuestos del 

ANOVA 

(1) Independencia de observaciones. (2) 

Normalidad de residuos. (3) 

Homogeneidad de varianzas entre grupos. 

Se revisa con pruebas de 

normalidad (p. ej., Shapiro-

Wilk) y homogeneidad (p. 

ej., Levene). Si no se 

cumplen, se recomienda 

complementar con Welch 

ANOVA o Kruskal-Wallis. 

¿Qué hacer si 

sale 

significativo? 

ANOVA solo dice “hay diferencias”, pero 

no “entre cuáles”. Se aplican post hoc 

(Tukey, Bonferroni) o comparaciones no 

paramétricas (Dunn) para identificar pares 

diferentes. 

Te permite sustentar 

técnicamente qué % de 

CBCA genera un CBR 

promedio superior, una vez 

identificados los pares que 

difieren. 

 

Tabla 6. Prueba de homogeneidad de Varianza (Anova) 

 

ANOVA 

Resistencia      

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 31.690 4 7.922 13.106 0.001 

Dentro de 
grupos 

6.045 10 0.605     

Total 37.735 14       

Los ensayos realizados mostraron que la muestra estándar presentó un CBR de 6.2%. 

Sin embargo, al incorporar ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en diferentes 

proporciones, se observó una mejora significativa en la resistencia de la subrasante. Con un 

7% de CBCA, el CBR alcanzó un 9.44%, lo que representó un incremento del 52.26%. Con 

un 10% de CBCA, el CBR aumentó a 10.64%, logrando una mejora del 71.61%, y con un 
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13% de CBCA, se alcanzó un CBR de 9.51%, lo que implicó una mejora del 53.39%. Sin 

embargo, al probar con un 16% de CBCA, la resistencia de la subrasante mostró una 

disminución, ya que el CBR bajó a 6.07%, lo que representó una reducción del 2.10% en 

comparación con el suelo original. Este comportamiento sugiere que hay un punto de 

saturación en la adición de CBCA, más allá del cual la resistencia podría verse afectada 

negativamente. 

OBJ 3.  Determinar cómo influye la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar influye 

en los costos por metro cuadrado de la subrasante, Santa María – 2024 

Figura 3. Mejoramiento de subrasante con CBCA 

 

Figura 4. Material de préstamo 

 

Figura 5. Mejoramiento de la Subrasante con Cemento. 
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En la evaluación económica del mejoramiento de la subrasante en Santa María – 2024 

se identificó que el costo por metro cuadrado con la adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) es de S/ 9.68, mientras que la alternativa con cemento alcanza un valor de S/ 

12.01. La diferencia entre ambas opciones equivale a una reducción cercana al 19.4% en los 

costos cuando se emplea CBCA. Este resultado permite observar que la ceniza se presenta 

como una alternativa con menor impacto económico frente al uso de cemento, manteniendo 

su función en el proceso de estabilización del suelo. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

La presente investigación cumple con el objetivo general al demostrar que la adición 

de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) es una estrategia eficaz para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos de subrasante en Santa María. A través de los 

ensayos realizados, se evidenció que la incorporación de este residuo agroindustrial permite 

transformar un suelo de baja capacidad portante en un material adecuado para la construcción 

de vías. Esto reduce la dependencia de estabilizantes convencionales, como la cal y el 

cemento, los cuales tienen mayores costos y un impacto ambiental más elevado. Este 

hallazgo se alinea con la necesidad de implementar alternativas sostenibles en zonas en 

proceso de urbanización. 

En relación con el primer objetivo específico, los resultados obtenidos en los ensayos 

de límites de Atterberg mostraron que el límite líquido (LL) de los suelos de subrasante en su 

condición natural varió entre 21.9% y 25.9%. Al añadir ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA), se observó una disminución progresiva del LL, pasando de 25.3% con 7% de 

CBCA a 23.9% con 16% de CBCA. Esto indica que la presencia de este aditivo permite que 

el suelo plástico sea más estable frente a la humedad, al reducir la cantidad de agua que el 

suelo puede retener en estado plástico. 

Este comportamiento difiere de manera significativa de lo reportado por Moyo, 

Ng’ang’a Thuo y Waweru (2024), quienes evaluaron un suelo de naturaleza arcillosa con alta 

plasticidad y elevado potencial de hinchamiento. En dicho estudio, los altos valores de los 

límites de consistencia evidencian una marcada sensibilidad del material ante la presencia de 

agua, lo que condiciona una menor aptitud para su uso directo en capas de subrasante. De 

forma similar, Ahmed et al. (2024) observaron que la adición de ceniza de bagazo en suelos 

altamente arcillosos incrementa el límite líquido y el índice de plasticidad cuando se emplea 

como único estabilizante, siendo necesaria la incorporación de cal para reducir dichos 
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valores. Estas diferencias se explican principalmente por la mineralogía del suelo base, ya 

que los materiales con mayor contenido de arcilla activa presentan una respuesta más intensa 

frente a la adición de finos. 

En contraste, los resultados obtenidos en la presente investigación muestran mayor 

concordancia con lo reportado por Abonía Balanta et al. (2024), quienes identificaron 

reducciones progresivas de los límites de consistencia al aumentar el contenido de ceniza de 

bagazo, sin cambios bruscos en el comportamiento del material. Esta tendencia sugiere que, 

en suelos de baja plasticidad, la CBCA actúa principalmente como un agente de 

estabilización física, favoreciendo la reorganización de partículas y el relleno de vacíos, más 

que como un modificador químico del comportamiento plástico. 

De manera complementaria, Roziah, Kok Shien, Farzana y Azura (2023) señalan que 

la ceniza de bagazo mejora la estructura interna del suelo, promoviendo una matriz más 

compacta y estable, asociada a procesos de reordenamiento de partículas y a la interacción 

entre los componentes finos. Aunque su investigación se desarrolla en un contexto donde 

intervienen materiales cementantes, el efecto estructural descrito es consistente con lo 

observado en la subrasante de Santa María, donde la CBCA favorece la estabilidad física sin 

inducir incrementos en los límites de consistencia. 

Por otro lado, Llanos Chávez y Quispe Rodríguez (2022) reportan una subrasante 

clasificada como grava bien gradada con limo y arena, con índices de plasticidad inferiores al 

7 %, lo que indica un suelo poco arcilloso y de comportamiento estable. Esta condición 

resulta comparable con la del suelo analizado en el presente estudio y refuerza la 

interpretación de que, en subrasantes con bajo contenido de finos activos, la estabilización 

con materiales alternativos como la CBCA no persigue una reducción significativa de la 

plasticidad, sino su control y mantenimiento dentro de rangos aceptables para un adecuado 

desempeño estructural. 
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Asimismo, Prada Torres (2023) presenta valores de límite líquido y límite plástico 

similares a los del suelo natural evaluado en Santa María, confirmando una condición inicial 

de plasticidad baja a media-baja. Esta similitud respalda que la respuesta observada tras la 

adición de CBCA se encuentra dentro de un comportamiento esperado para este tipo de 

materiales, donde el efecto del aditivo se manifiesta principalmente en la mejora de la 

estabilidad física y no en alteraciones drásticas de los límites de consistencia. 

En contraste, Peralta Tingal (2023) evidencia un incremento progresivo de los límites 

de consistencia a medida que se eleva el porcentaje de ceniza incorporada. Esta tendencia 

difiere de los resultados obtenidos en la presente investigación y puede atribuirse al uso de 

altas dosificaciones, en las que la ceniza pasa a comportarse como un componente 

predominante de la matriz del suelo, aumentando el contenido de finos y modificando su 

respuesta frente al agua. Este comportamiento pone de manifiesto la importancia de 

establecer un porcentaje óptimo de adición, evitando efectos adversos asociados al exceso de 

material estabilizante. 

Finalmente, Capuñay y Pastor (2020) reportan una mayor variabilidad en los límites 

de consistencia de la subrasante analizada, con valores críticos de límite líquido superiores a 

los observados en este estudio. En comparación, la subrasante de Santa María presenta 

parámetros más uniformes y moderados, incluso tras la incorporación de CBCA, lo que 

sugiere que el uso de este residuo agroindustrial no introduce riesgos asociados a incrementos 

de plasticidad, sino que contribuye a un comportamiento más homogéneo del suelo. 

En cuanto al segundo objetivo específico, centrado en las propiedades mecánicas, se 

observó que la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) mejoró notablemente 

la resistencia de la subrasante. Con solo un 7% de adición, el CBR aumentó del 6.2% en la 

muestra estándar a 9.44%, lo que representa un incremento del 52.26%. La mejora continuó 

con un 10% de CBCA, alcanzando un valor máximo de 10.64%, equivalente a un aumento 
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del 71.61% respecto al suelo natural. Estos resultados permiten clasificar el material tratado 

como adecuado para infraestructura vial de bajo volumen, según la normativa vigente. 

Sin embargo, al incrementar la dosificación por encima del 13%, se observó una 

tendencia descendente. Con un 13% de CBCA, el CBR fue de 9.51% (mejora del 53.39% 

respecto al suelo natural), pero con un 16% de CBCA la resistencia disminuyó a 6.07%, lo 

que representó una reducción del 2.10% en comparación con el suelo sin tratamiento. Esto 

confirma la existencia de un rango óptimo de aplicación, ya que dosis excesivas no solo no 

ofrecen beneficios adicionales, sino que incluso pueden comprometer la capacidad portante 

del suelo. 

Este comportamiento no lineal coincide con lo reportado por Moyo, Ng’ang’a Thuo y 

Waweru (2024), quienes evaluaron un suelo expansivo estabilizado con melaza y registraron 

un CBR inicial de aproximadamente 1.4 %, el cual se incrementó progresivamente hasta un 

valor máximo cercano al 7.0 % con una dosificación del 8 %, para luego disminuir al 

aumentar el contenido del aditivo. Aunque los valores absolutos son inferiores a los obtenidos 

en el presente estudio, la tendencia es comparable, ya que en ambos casos se identifica un 

contenido óptimo que maximiza la resistencia del suelo. 

De manera similar, Ahmed et al. (2024) reportan que la adición individual de ceniza 

de bagazo genera incrementos progresivos del CBR, alcanzando mejoras significativas 

respecto al suelo sin tratar, y que dichas mejoras pueden superar el 60 % cuando se combina 

con cal. En contraste, los resultados del presente estudio muestran que, en un suelo de baja 

plasticidad, la CBCA utilizada de forma independiente permite alcanzar valores de CBR del 

orden de 10 %, lo que demuestra que la efectividad del aditivo depende en gran medida de la 

condición inicial del suelo y del mecanismo de estabilización predominante. 

Los resultados obtenidos por Roziah, Kok Shien, Farzana y Azura (2023) evidencian 

incrementos aún más pronunciados de resistencia cuando la ceniza de bagazo se combina con 
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cemento, alcanzándose mejoras superiores al 200 % y hasta valores cercanos al 460 % 

respecto al suelo sin tratar. Si bien estos valores superan ampliamente los registrados en la 

presente investigación, dicha diferencia se explica por la presencia de un ligante hidráulico y 

por los periodos de curado considerados. No obstante, la tendencia ascendente del CBR con 

el aumento controlado del contenido de ceniza es consistente con el comportamiento 

observado en la subrasante de Santa María. 

En un contexto comparable, Abonía Balanta, Serrano Guzmán y Pérez Ruiz (2024) 

reportan que un suelo con CBR inicial cercano al 5.7 % incrementa su capacidad portante 

hasta valores del orden de 11.2 % con una adición del 10 % de ceniza de bagazo, alcanzando 

un máximo alrededor del 15 % de adición, para luego descender cuando el contenido se 

incrementa al 20 %. Esta evolución es muy similar a la observada en el presente estudio, 

donde el CBR aumenta hasta un valor máximo con una dosificación intermedia de CBCA y 

disminuye cuando el contenido del aditivo resulta excesivo. 

A nivel nacional, Llanos Chávez y Quispe Rodríguez (2022) reportan incrementos 

sustanciales del CBR en subrasantes granulares tratadas con CBCA, alcanzando valores 

superiores al 50 % al 95 % de la densidad máxima seca con contenidos del 10 %, y hasta 

valores cercanos al 100 % con una adición del 15 %. Aunque estos valores son 

considerablemente mayores a los obtenidos en la subrasante de Santa María, la diferencia se 

explica por la naturaleza granular del suelo y por las condiciones de compactación, 

manteniéndose la misma tendencia de mejora progresiva del CBR con el aumento controlado 

del contenido de ceniza. 

Asimismo, Prada Torres (2023) identifica incrementos del CBR en distintas calicatas 

al incorporar un 7.5 % de CBCA, alcanzando valores cercanos a 17.5 % y determinando 

dicho contenido como óptimo para la mejora de la subrasante. Este comportamiento resulta 

comparable con el presente estudio, donde las dosificaciones intermedias generan una mejora 
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significativa de la capacidad portante, mientras que porcentajes mayores no conducen 

necesariamente a un mejor desempeño mecánico. 

Por su parte, Capuñay y Pastor (2020) reportan mejoras del CBR con contenidos 

elevados de ceniza, alcanzando los mejores resultados con adiciones del 35 % al 45 %, 

dependiendo del tipo de suelo, atribuyendo este comportamiento a la presencia de óxidos de 

sílice y calcio que favorecen la resistencia al corte. Sin embargo, estos porcentajes contrastan 

con los utilizados en la presente investigación, lo que pone en evidencia que la dosificación 

óptima de CBCA está fuertemente condicionada por la clasificación del suelo y su estructura 

inicial. 

Finalmente, Peralta Tingal (2023) reporta que un suelo con CBR inicial de 

aproximadamente 4.1 % mejora hasta valores cercanos al 9.2 % con una adición del 20 % de 

ceniza de bagazo, pasando de una subrasante pobre a una subrasante regular. Esta tendencia 

resulta coherente con los resultados obtenidos en la subrasante de Santa María, donde la 

incorporación de CBCA permite elevar el CBR a valores que mejoran su clasificación y 

desempeño estructural. 

En conjunto, el análisis integrado del comportamiento del CBR, considerando tanto 

los resultados del presente estudio como los valores reportados en investigaciones previas, 

permite interpretar que la mejora de la capacidad portante mediante la incorporación de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar depende del equilibrio entre la dosificación del aditivo, el 

tipo de suelo y los mecanismos de estabilización predominantes. En la subrasante de Santa 

María, la CBCA actúa principalmente como un estabilizante físico eficaz, incrementando el 

CBR hasta valores cercanos al 10 % cuando se emplea dentro de un rango óptimo de adición. 

 

Finalmente, en relación con el tercer objetivo específico, el análisis económico del 

mejoramiento de la subrasante del sector Santa María evidencia que la incorporación de 
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ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) constituye una alternativa económicamente más 

favorable en comparación con el uso de cemento como material estabilizante. Los resultados 

del presente estudio muestran que el costo unitario por metro cuadrado del tratamiento con 

CBCA es inferior al de la alternativa convencional, registrándose una reducción cercana al 20 

% en los costos de ejecución, lo que representa un ahorro significativo en el presupuesto del 

proyecto. Esta diferencia resulta particularmente relevante en obras viales de gran extensión, 

donde pequeñas variaciones en el costo unitario pueden generar impactos económicos 

considerables a escala global del proyecto. 

La ventaja económica observada se explica principalmente por el origen del material, 

ya que la CBCA es un residuo agroindustrial cuyo costo de adquisición es prácticamente 

nulo. En este contexto, los costos asociados a su utilización se concentran fundamentalmente 

en el transporte, el acondicionamiento del material y el proceso constructivo, mientras que el 

uso de cemento implica costos adicionales relacionados con su producción industrial, 

comercialización y distribución. Este comportamiento coincide con lo reportado por Moyo, 

Ng’ang’a Thuo y Waweru (2024), quienes señalan que, si bien los costos pueden variar según 

la moneda y el contexto local, la ceniza no representa un costo directo de adquisición, siendo 

el flete y el proceso de mejoramiento los factores económicos predominantes. 

Desde una perspectiva técnico-económica más amplia, Ahmed et al. (2024) destacan 

que la estabilización del suelo mediante cenizas de bagazo permite reducir los costos totales 

de construcción del pavimento, no solo por el menor costo del material estabilizante, sino 

también por el incremento de la vida útil de la estructura y la posibilidad de reducir los 

espesores de las capas del pavimento. Esta apreciación se vincula directamente con los 

resultados mecánicos obtenidos en el presente estudio, donde la mejora del CBR de la 

subrasante tratada con CBCA contribuye a optimizar el diseño estructural del pavimento y, en 

consecuencia, a disminuir los costos asociados a materiales adicionales. 
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De manera similar, Roziah, Kok Shien, Farzana y Azura (2023) indican que el 

comportamiento económico del uso de ceniza de bagazo es comparable entre distintos 

estudios, presentando variaciones principalmente asociadas a los costos locales y a las 

condiciones logísticas de cada proyecto. Esta observación refuerza la validez del análisis 

realizado en el área de estudio, donde la disponibilidad cercana de CBCA permite reducir los 

costos de transporte y maximizar el beneficio económico de su aplicación como material 

estabilizante. 

Asimismo, Abonía Balanta, Serrano Guzmán y Pérez Ruiz (2024) resaltan que el buen 

desempeño mecánico de la CBCA, reflejado en valores óptimos de CBR a densidades 

cercanas al 95 % de la máxima seca, confirma no solo su viabilidad técnica, sino también su 

factibilidad económica y ambiental para la estabilización de subrasantes en vías de bajo 

volumen de tránsito. La relación entre mejor desempeño estructural y mayor eficiencia 

económica se refleja también en los hallazgos del presente estudio, donde el incremento del 

comportamiento mecánico del suelo se asocia con una menor necesidad de intervención y, 

por tanto, con una reducción de costos. 

 

En el ámbito nacional, Llanos Chávez y Quispe Rodríguez (2022) señalan que la 

incorporación de CBCA puede evitar la colocación de capas adicionales de material de 

préstamo cuando la subrasante tratada alcanza los valores normativos de CBR requeridos 

para una subbase granular. Este punto es especialmente importante desde la perspectiva 

económica, ya que prescindir de dichas capas disminuye de forma significativa los gastos en 

materiales, transporte y ejecución , escenario que guarda coherencia con lo observado en esta 

investigación. 
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De manera complementaria, Prada Torres (2023) indica que la CBCA representa una 

alternativa económica y sostenible , dado que se produce en grandes cantidades como 

subproducto de la industria azucarera, lo que facilita su disponibilidad y su empleo en 

proyectos cercanos a zonas de producción. Esta condición se alinea con el contexto del área 

evaluada, donde la proximidad a fuentes de generación del residuo refuerza la conveniencia 

de su uso frente a estabilizantes convencionales. 

 

Asimismo, Capuñay y Pastor (2020) destacan que el aprovechamiento de materiales 

reciclados y subproductos industriales para estabilización de suelos responde a una tendencia 

global impulsada por su menor costo y su reducción de impactos ambientales . En ese 

sentido, la CBCA se posiciona como una opción que permite optimizar el presupuesto de 

obra sin descuidar el enfoque ambiental, al reducir la dependencia de insumos tradicionales. 

 

Finalmente, Peralta Tingal (2023) sostiene que la sustitución parcial de cemento y cal 

por cenizas y fibras de bagazo contribuye a disminuir los costos de construcción y favorece 

un desarrollo más sostenible, al reducir el consumo de estabilizantes químicos 

convencionales y su carga ambiental. Esta idea coincide con los resultados del presente 

estudio, donde el uso de CBCA no solo mejora el desempeño mecánico de la subrasante, sino 

que también se traduce en una alternativa con ventajas económicas claras. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

6.1.Conclusiones 

1. La adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) permitió evaluar y comprobar 

mejoras significativas en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en Santa 

María – 2024. Los ensayos de laboratorio (granulometría, límites de Atterberg, Proctor 

modificado y CBR), complementados con análisis estadísticos, demostraron que el uso 

de CBCA constituye una alternativa técnica y sostenible para la estabilización de suelos 

de baja capacidad portante, contribuyendo a la construcción de vías más seguras, 

económicas y duraderas. 

2. Los resultados evidenciaron que la incorporación de CBCA modificó parámetros físicos 

como la densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad. A bajas dosis (7 % y 

10 %), el suelo mostró mejor compactación y estabilidad volumétrica, mientras que dosis 

mayores (16 %) generaron disminución en la cohesión y pérdida de eficiencia. Esto 

confirma que la CBCA actúa favorablemente sobre las propiedades físicas del suelo 

dentro de un rango óptimo de aplicación. 

3. El índice de soporte California (CBR) se incrementó significativamente con la adición de 

CBCA, alcanzando su máximo valor en el 10 % de adición, donde el suelo pasó de un 

CBR promedio de 6.36 (suelo natural) a 14.0. Los porcentajes de 7 % y 13 % también 

mostraron mejoras notables, aunque con rendimientos inferiores. En cambio, el 16 % 

provocó una reducción del CBR, evidenciando que existe un punto óptimo de 

dosificación más allá del cual los beneficios se revierten. 

4. El análisis comparativo de costos mostró que la estabilización con CBCA reduce 

significativamente la inversión por metro cuadrado frente al uso de cemento o cal. 

Mientras que el costo con cemento Portland al 6 % asciende a S/ 25.00 por m², el 
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tratamiento con 10 % de CBCA cuesta en promedio S/ 10.00 por m², generando un 

ahorro estimado de entre 46 % y 48 %. Esto confirma que la CBCA es una opción 

técnica y financieramente viable, especialmente en distritos con limitaciones 

presupuestarias. 

6.2.Recomendaciones 

1. Se recomienda utilizar la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en un rango del 7 

% al 10 % como aditivo estabilizante de suelos de subrasante, dado que en este intervalo 

se obtuvieron los mejores resultados en compactación y capacidad portante. Porcentajes 

mayores, como el 16 %, no aportan beneficios y pueden reducir la resistencia del suelo. 

2. Incorporar la CBCA como material alternativo en las normas técnicas del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) y en los lineamientos de los gobiernos locales y 

regionales, estableciendo procedimientos claros de dosificación, control de calidad y 

aceptación de obras.. 

3. Fomentar convenios entre municipalidades, universidades y empresas 

agroindustriales (particularmente ingenios azucareros) para asegurar la recolección, 

transporte y disposición técnica de la CBCA en proyectos viales. Esto promoverá un 

circuito sostenible y reducirá la disposición inadecuada de este residuo. 

4. Desarrollar programas de capacitación para ingenieros, técnicos y responsables de obras 

viales sobre los beneficios y técnicas de aplicación de la CBCA, de modo que se 

garantice su correcta utilización y supervisión en campo. 

5. Priorizar el uso de CBCA en zonas urbanas y rurales con presupuestos limitados, ya 

que permite reducir hasta en un 48 % los costos de estabilización frente a métodos 

tradicionales como el cemento o la cal, además de contribuir a la reducción de residuos 

agroindustriales. 
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6. Se recomienda complementar futuras investigaciones con ensayos de durabilidad a 

largo plazo del suelo tratado con CBCA, evaluando su comportamiento bajo condiciones 

reales de tráfico y clima, a fin de validar su desempeño más allá de los resultados de 

laboratorio. Asimismo, sería pertinente realizar un análisis de impacto ambiental que 

permita valorar los beneficios de su aplicación en relación con la reducción de residuos 

agroindustriales y la sostenibilidad en la gestión vial. Finalmente, se sugiere desarrollar 

pruebas con combinaciones híbridas, como CBCA con cal o con ceniza de arroz, entre 

otros aditivos, con el propósito de determinar si dichas mezclas logran un rendimiento 

superior en términos de resistencia y durabilidad sin implicar un incremento significativo 

en los costos de ejecución. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 Matriz De Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable independiente

Porcentaje

0% (Patrón)

7%

10%

13%

16%

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas Variable dependientes

Granulometria
Juego de tamices de

acero (MTC E 107)

Contenido de 

Humedad

Horno de Secado 

(MTC E 108)

Plasticidad

Copa de Casagrande

y Horno de Secaso

(MTC E 110, MTC E

111)

Relación 

Densidad/ 

Humedad 

(Proctor)

Molde cilíndrico para 

el ensayo de Proctor 

(MTC E 115, MTC E 

116)

California 

Bearing Ratio 

(CBR)

Prensa de carga para 

CBR (MTC E132)

Costos Metrado
Análisis de Precios

Unitarios
Muestra: 17 ensayos 

Propiedades 

físicas

Propiedades mecánicas 

de la subrasante

Diseño de 

Investigación: 

Experimental

Sub diseño de 

Investigación: 

Cuasiexperimental

Población: 0.518 km del 

pasaje Román, Santa 

María, Huaura, Lima

Propiedades 

Mecánicas

¿Cómo influye la adición de ceniza de

bagazo de caña de azúcar influye en

las propiedades físicas y mecánicas de

la subrasante, Santa María - 2024?

Adicionar la ceniza de bagazo de

caña de azúcar para evaluar las

propiedades físicas y mecánicas

de la subrasante, Santa María -

2024

La adición de ceniza de bagazo de caña de

azúcar influye significativamente las

propiedades físicas y mecánicas de la

subrasante, Santa María - 2024

Ceniza de bagazo de 

caña de azucar
Dosificación Balanza Electrónica

Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología

Tipo de Investigación:  

Aplicada

Enfoque de 

Investigación: Mixto

¿En qué medida la adicción de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar influye 

en los costos por metro cuadrado de la 

subrasante, Santa María - 2024?

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en los costos por metro 

cuadrado de la subrasante, Santa 

María – 2024.

La adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influye significativamente en los 

costos por metro cuadrado de la 

subrasante, Santa María – 2024.

¿En qué medida la adicción de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar influye 

en las propiedades físicas de la 

subrasante, Santa María - 2024?

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades físicas 

de la subrasante, Santa María – 

2024.

La adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influye significativamente las 

propiedades físicas de la subrasante, Santa 

María – 2024

¿En qué medida la adicción de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar influye 

en las propiedades mecánicas de la 

subrasante, Santa María - 2024?

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades 

mecánicas de la subrasante, Santa 

María – 2024.

La adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar influye significativamente las 

propiedades mecánicas de la subrasante, 

Santa María – 2024.
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ANEXO 2 PANEL FOTOGRAFICO 

Figura 6.Extracción de las muestras de las 

respectivas calicatas C-1 

Figura 7.Extracción de las muestras de las 

respectivas calicatas C-2 

Figura 8.Muestra para el ensayo de 

granulometría  

Figura 9.Selección de los tamices para el 

ensayo  
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Figura 10.Tamizado mecánico de la muestra  Figura 11.Recolección de datos (peso) 

Figura 12.Toma de muestra para el ensayo 

de LL 

Figura 13.Adición de agua a la muestra 

para el ensayo de LL.  
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Figura 14.Ensayo del LL  

Figura 15.Toma de Muestra para el ensayo 

del Proctor modificado C-2  

Figura 16. Cuarteo de la Muestra para el 

ensayo del Proctor modificado C-2 
Figura 17. Compactación de la muestra 

para el ensayo del Proctor Modificado C-2 
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Figura 18.Perfilado de la muestra para el 

ensayo del Proctor Modificado 

Figura 19.Sellado de la muestra antes de 

sumergirlo en agua  

Figura 20.Toma e Identificacion de la 

muestra antes de sumergirlo  

Figura 21.Sumergimiento de la muestra 

durante 7 días  
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Figura 22.Toma de datos después de los 7 

dias  

Figura 23.Muestra del ensayo del Proctor e 

identificación de la humedad óptima  

 Figura 24.Muestra para el Ensayo del CBR 

de la C-2  

Figura 25.Muestras para el Ensayo del 

CBR de la C-2  



 

75 

 

Figura 26.Sumergido de la muestra y 

poniendo el dial para medir la deformación  

Figura 27.Posterior a los 7 días se toma los 

datos aplicando cargas  

Figura 28.Extracción de la muestra después 

del ensayo CBR 

 Figura 29.Adición de la Ceniza 7% 

CBCA  
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Figura 30.Adición de la Ceniza 10% CBCA  Figura 31.Adición de la Ceniza 13% 

CBCA  

Figura 32.Adición de la Ceniza 16% CBCA  Figura 33.Selección de los tamices para la 

granulometría  
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Figura 34.Toma de datos de los Tamices  Figura 35.Se realiza el ensayo de Limite 

Plástico 

Figura 36.Ensayo de Límite de Consistencia  
Figura 37.Ensayo de Contenido de 

Humedad 
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Figura 38.Compactación de la muestra par 

el ensayo del Proctor Modificado/CBR  

Figura 39.Compactación de la muestra par 

el ensayo del Proctor Modificado/CBR  

Figura 40.Preparación de las muestras para 

el sumergimiento  
Figura 41Sellado de las muestras para el 

sumergimiento 
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Figura 42 Sumergimiento de la muestra con 

13% CBCA  

Figura 43 Sumergimiento de la muestra 

con 7% CBCA  

Figura 44 Sumergimiento de la muestra con 

10% CBCA  

Figura 45 Sumergimiento de la muestra 

con 16% CBCA  
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Figura 46 Extracción de la muestra después 

de 7 días de +7% CBCA.  
Figura 47 Extracción de la muestra 

después de 7 días de +10% CBCA.  

Figura 48 Extracción de la muestra después 

de 7 días de +13% CBCA.  

Figura 49 Extracción de la muestra 

después de 7 días de +16% CBCA.  
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Figura 50 Ensayo del CBR con 7% CBCA  
Figura 51 Ensayo del CBR con 10% 

CBCA  

Figura 52 Ensayo del CBR con 13% CBCA  Figura 53 Ensayo del CBR con 16% 

CBCA  
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ANEXO 3 ENSAYOS DE LABORATORIO 
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