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RESUMEN 

Debido a la débil conformación de la subrasante natural, los suelos de 

la provincia de San Román tienden a expandirse y mostrar una mayor 

flexibilidad durante la estación húmeda, razón por la cual, se planteó como 

objetivo determinar la influencia de la ceniza de cáscara de pacay y del 

bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. 

Ingeniería de la ciudad de Juliaca, esta investigación se hizo de acuerdo a la 

metodología del tipo aplicativo - nivel descriptivo, por lo tanto, se realizó los 

estudios en laboratorio con la muestra patrón y añadiendo los materiales, se 

obtuvo (CL), ASHTO A-6 ; índice de plasticidad del suelo natural es 17.66, se 

disminuye el 11.6% del 5% CCP, 10.4 del 8% CCP, 10.9 del  10% CCP y 

10.8% del 12% CCP  y del bagazo de caña de azúcar disminuye el índice de 

plasticidad, los resultados logrados fueron 16.0% del 5% CBCA, 14.2% del 

8% CBCA, 16.2% del  10% CBCA y 12.1 % del 12% CBCA; la máxima 

densidad seca al añadir 12% CCP logra un 1.421gr/cm3, contenido de 

humedad al añadir 5% disminuyen un 9.7%. además, el 5% CBCA se alcanzó 

un 10.8% de disminución de la muestra patrón y en la máxima densidad seca 

al añadir 5% disminuyen un 12.3% y el CBR aumento 16.2% del 12% CCP y 

17.1% del 12% CBCA, se concluye que los materiales naturales al 

incorporarse a la subrasante influyen de manera positiva disminuyendo el 

índice plástico, contenido humedad, densidad seca y aumentando el CBR. 

Palabras clave: Ceniza de cáscara de pacay, Bagazo de caña de 

azúcar, CBR, Índice de plasticidad, máxima densidad seca. 
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ABSTRACT  

Due to the weak conformation of the natural substrate, the soils of the 

province of San Román tend to expand and show greater flexibility during the 

wet season, which is why the objective of determining the influence of pacay 

shell ash was planted. and sugar cane bagasse for the improvement of the 

subgrade of Engineering Avenue of the city of Juliaca, this research was 

carried out according to the methodology of the application type - descriptive 

level, therefore, the studies were carried out in the laboratory With the 

standard sample and adding the materials, (CL), ASHTO A. -6 was obtained; 

plasticity index of the natural soil is 17.66, 11.6% of the 5% CCP is decreased, 

10.4 of the 8% CCP, 10.9 of the 10% CCP and 10.8% of the 12% CCP and 

of sugarcane bagasse the plasticity index decreases, the results achieved 

were 16.0% of the 5% CBCA, 14.2% of the 8% CBCA, 16.2% of the 10% 

CBCA and 12.1% of the 12% CBCA; The maximum dry density when adding 

12% CCP achieves 1,421gr/cm3, the moisture content when adding 5% 

decreases by 9.7%. In addition, with 5% CBCA, a 10.8% decrease in the 

standard sample was achieved and at the maximum dry density, adding 5% 

decreased by 12.3% and the CBR increased by 16.2% from the 12% CCP 

and 17.1% from the 12% CBCA. It is concluded that natural materials when 

incorporated into the subgrade have a positive influence, decreasing the 

plastic index, moisture content, dry density and increasing the CBR. 

Keywords: Pacay shell ash, Sugarcane bagasse, CBR, Plasticity 

index, maximum dry density.
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INTRODUCCIÓN 

El proyecto titulado INFLUENCIA DEL USO DE LAS CENIZAS DE 

CASCARA DE PACAY Y DEL BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR PARA EL 

MEJORAMIENTO DE LA SUB RASANTE DE LA AVENIDA INGENIERÍA – 

JULIACA, su objetivo es determinar la influencia de la ceniza de cáscara de 

pacay y del bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la subrasante 

de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

La investigación se realizó con la verificación de referencias 

bibliográficas relacionadas de la estabilización de suelos arcillosos para el 

mejoramiento de sub rasante de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

Asimismo, se realizó lo análisis granulométrico, limite líquido, limite 

plástico, ensayo CBR, entre otros que se utilizó en laboratorio de la 

universidad así se determinó las características del suelo, con los resultados 

obtenidos se realizó la muestra patrón y las adiciones de la ceniza de cáscara 

de pacay y del bagazo de caña de azúcar  con los porcentajes 5%, 8%, 10% 

y  12% respectivamente para determinar la influencia que causara sobre sus 

características mecánicas y físicas de la avenida.  

 



1 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN 

1.1 Planteamiento del problema. 

En la actualidad se ha observado que las carreteras tienen deficiencia 

en su duración y que no cuentan con la conexión vial requerida, es decir 

deben conectarse con otros lugares para compartir recursos y así crecer a su 

localidad, de tal modo ha ocasionado dificultades a los conductores y 

transeúntes.  

En Colombia, por las características del suelo de la zona central del 

país, la subrasante se caracteriza por la inclusión de suelos blandos, lo que 

ocasiona que las estructuras de pavimento requieran de un espesor mayor al 

que comúnmente se utiliza. Si se mejora el subsuelo en términos de 

propiedades mecánicas (soporte de compresión, flexión y corte), se reducirá 

el espesor de la estructura del pavimento (Chaves et al., (2020). 

En la India, en los estudios de Monowar y Subhradeep (2021) el suelo 

de la subrasante de una carretera es parte fundamental de la misma, por lo 

que, si colapsa, también lo hará el pavimento. Por tanto, uno de los 

parámetros a evaluar dependerá de la capacidad portante o la capacidad de 

resistir la deformación por cortante, soportando la carga de tráfico. 
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Álvarez y Rivas (2021) argumenta que en los últimos años en el Perú 

se ha observado que el estado otorga gran valor a la construcción de 

carreteras, pero se encontraron obstáculos como la arcilla, que 

no cumple con los parámetros necesarios para soportar la carga del vehículo, 

por lo que dicho suelo no puede ser utilizado ni reclamado como base para 

pavimento. Porque este suelo tiene defectos que no respetan los 

parámetros especificados en la norma.  

Además, Gallo (2022) refiere que estos problemas del suelo son por la 

presencia de plasticidad que presenta la arcilla por eso no cumple con los 

requerimientos que demanda la normativa, por este motivo desde hace 

muchos años se ha tratado de realizar el mejoramiento de estos suelos y 

buscar soluciones alternativas para la estabilización teniendo en 

cuenta las propiedades y parámetros del suelo. Asimismo, es importante 

elegir otras soluciones que sean menos dañinas para el medio ambiente y la 

naturaleza. 

Estos suelos no son adecuados para su uso como base o soporte para 

una estructura como un edificio, un puente o una carretera. Por lo tanto, es 

una práctica segura reemplazar este suelo con un material con mejores 

propiedades de durabilidad y permeabilidad. Sin embargo, este enfoque tiene 

un alto costo y algunos proyectos no son factibles (Landa y Torres, (2019). 

Teniendo en cuenta a López (2021) en el poblado de Moyobamba 

existen caminos vecinales con barro, los cuales se están deteriorando debido 

a las fuertes lluvias, causando grandes perjuicios económicos e 

imposibilitando la comunicación de los pobladores.  Cabe señalar que el 
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desarrollo socioeconómico de la población está íntimamente relacionado con 

la construcción de caminos, pues gracias a ello se asegura el intercambio de 

bienes y productos, satisfaciendo las necesidades de nacimiento y circulación 

de personas.  

1.2 Formulación del planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema general. 

¿Cómo influye la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña de 

azúcar para el mejoramiento de la en la sub rasante de la Av. Ingeniería de 

la ciudad de Juliaca? 

1.2.2 Problemas específicos. 

a) ¿Qué propiedades mecánicas y físicas tiene el suelo extraído de 

ciudad de Juliaca? 

b) ¿Cuál es el resultado de evaluar el índice de plasticidad del suelo 

arcilloso con la influencia de la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de 

caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería 

de la ciudad de Juliaca? 

c) ¿Cuál es la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad del suelo arcilloso con la influencia de la ceniza de cáscara de 

pacay y del bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante 

de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca? 

d) ¿Cuál es la capacidad de carga y resistencia del suelo arcilloso con 

la influencia de la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar 

para el mejoramiento de la sub rasante de la ciudad de la Av. Ingeniería de 

la cuidad de Juliaca? 
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1.3 Justificación de la investigación.  

1.3.1 Justificación técnica.  

Técnicamente, el uso de aditivos ceniza de cáscara de pacay y del 

bagazo de caña de azúcar se justifica porque se va conseguir un alto 

rendimiento para mejorar la capacidad portante de las capas del subsuelo de 

los puntos críticos de los suelos, reducen los problemas de construcción y del 

mantenimiento de las carreteras, se aumentan la capacidad de cargas, 

reducen la absorción de agua en el suelo arcilloso y aumentan la resistencia 

a la compresión. 

1.3.2 Justificación económica. 

Se justificará al beneficio para los habitantes porque si se mejora la 

carretera se ayudará a crecer la economía porque habrá conexiones con 

otras ciudades para comercializar y dará muchos trabajos que se encuentran 

con obstaculizados por el límite de ciudad. 

1.3.3 Justificación ambiental.  

Se justifica que los aditivos ceniza de cáscara de pacay y del bagazo 

de caña de azúcar son productos que se encuentran de manera accesible y 

tienen un alto rendimiento y ayudaran a la reducción de la contaminación 

ambiental porque su elaboración no afectara al medio ambiente. 
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1.4 Objetivos.  

1.4.1 Objetivo general.  

Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo 

de caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería 

de la ciudad de Juliaca. 

1.4.2 Objetivo específico.  

a) Identificar las propiedades mecánicas y físicas que tiene el suelo 

extraído de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

b) Evaluar el índice de plasticidad del suelo arcilloso con la influencia 

de la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar para el 

mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

c) Demostrar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad del suelo arcilloso con la influencia de los aditivos ceniza de 

cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de 

la sub rasante de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

d) Determinar capacidad de carga y resistencia del suelo arcilloso con 

la influencia de los aditivos ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña 

de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería de la 

ciudad de Juliaca. 

1.5 Hipótesis. 

1.5.1 Hipótesis general. 

Existe influencia de la ceniza de cascara de pacay y del bagazo de 

caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería 

de la cuidad de Juliaca. 
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1.5.2 Hipótesis especifica. 

a) Existe las propiedades mecánicas y físicas que tiene el suelo 

extraído de la Av. Ingeniería de la cuidad de Juliaca. 

b) Existe el índice de plasticidad del suelo arcilloso con la influencia 

de la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar para el 

mejoramiento de sub rasante de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

c) Existe la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad 

del suelo arcilloso con la influencia de los aditivos ceniza de cáscara de pacay 

y del bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la 

Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

d) Existe la capacidad de carga y resistencia del suelo arcilloso con la 

influencia de los aditivos ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña 

de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería de la 

ciudad de Juliaca. 

1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable independiente  

Ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar. 

Indicador 

• Características químicas  

• Dosificacion  

1.6.2 Variable dependiente 

Estabilización de suelos arcillosos para el mejoramiento de 

subrasantes. 
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Indicador  

• Propiedades fisicas 

• Propiedades mecanicas 

• Dimensionamiento de pavimento típico. 

1.6.3 Operacionalización de variables. 

Tabla 1.  

Operacionalización de variables 

Variables Indicadores Índices 

Variable independiente: 
Ceniza de cáscara de 

pacay y del bagazo de caña 
de azúcar 

 
Características químicas 

 
Análisis químico 

Dosificación 

5% 
8% 

10% 
12% 

 
Variable dependiente:  
Estabilización de suelos 

arcillosos para el 
mejoramiento de 

subrasantes 
 

Propiedades fisicas 

Análisis granulométrico 

Limite liquido 

Limite plástico 

Propiedades mecánicas 
Proctor modificado 

Ensayo CBR 

 
Dimensionamiento de 

pavimento típico. 
 

Cálculo y fórmulas 
normadas por AASTHO 
para suelos a nivel de 
subrasantes con y sin 

estabilizante 
Nota. Elaboración propia – 2023 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales.  

Pérez et al. (2022) refiere en su investigación Evaluación de la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la subrasante en el 

sector de “El molino el Escobal” b/ Picaleña km 11 vía Ibagué – Girardot., 

cuya meta es aumentar sus propiedades del concreto con la incorporación de 

la ceniza, para Metodología es experimental - descriptiva, además sus 

características de la CBCA es  SiO2 72.8, Al2O3 6.4, Fe2O3 5.5, CaO 3.8, 

MgO 2.3,  K2O 2.7, Na2O 1.2, perdidas por ignición 3.7 11 y su tamaño de 

partícula (μm) 79.8; sus resultados son que al incorporar los tres porcentajes 

respectivamente dio los siguientes resultados el  3% CBCA su resistencia es 

de 490,4lbf/plg2, 5% CBCA su resistencia es de 932,5lbf/plg2, y 7% % CBCA 

su resistencia es  de 1288lbf/plg, Concluyendo que 7% de ceniza es la mejor 

resistencia para  la subrasante.
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De acuerdo con Gallo (2022) en su proyecto Análisis de la 

estabilización de suelos expansivos utilizando hormigón asfáltico reciclado, 

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

su objetivo es estabilizar el suelo arcilloso con un aditivo para aumentar su 

resistencia. Su metodología cuantitativa – descriptivo. Sus propiedades del 

CBCA es SiO2 61.3, Al2O3 5.6, Fe2O3 5.6, CaO 3.9, MgO 3.2, K2O 5, Na2O 

0.9, perdidas por ignición 3.7 11 y tamaño de partícula (μm) 41.5; sus 

resultados fueron de los tres porcentajes son las siguientes el 10% dio el 

límite liquido 74% y un índice de plasticidad 40%; 15% CBCA da como límite 

liquido el 50% y un índice de plasticidad de 20% y 20% CBCA dio el límite 

liquido de 33% y un índice de plasticidad de 8%. Su conclusión es que el 

veinte por ciento mejorara el suelo. 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

Desde la posición de Landa y Torres (2019), en su proyecto 

Mejoramiento de suelos arcillosos en subrasante mediante el uso de cenizas 

volantes de bagazo de caña de azúcar y cal, tuvo como objetivo mejorar las 

propiedades de la subrasante mediante dos aditivos. Su metodología es 

cuantitativa, como resultaron de sus tres tipos de porcentajes para Cal 

(50%,75% y 100%) y CBCA (25%,50% y 100%) dando como resultados 

favorables para mejorar la máxima densidad seca de 2.034 g/cm3, 

aumentando el CBR de 7.8% y reduciendo el porcentaje de Expansión de 

4.9%. Concluyendo que la mezcla parcial de 50 % de cal y 50 % de CBCA 

aumenta el CBR en un 110,81 % en comparación con el suelo natural. 
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Desde la posición de Capuñay y Pastor (2020), en su proyecto 

Estabilización de suelos con cenizas de bagazo de caña de azúcar para uso 

como subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote, su propósito es 

su estabilización del suelo con incorporación de CBCA y su metodología 

Cuasi Experimental, Explicativo – Descriptivo. Además como resultados es la 

presencia de sílice al 58.99%, oxido de calcio el 4.87% y oxido de aluminio 

con 7.88% en el CBCA; sus adiciones son  25% 35% y 45% de CBCA que al 

realizar el ensayo CBR al  25% de CBCA para OCH de 8.14 % ,MDS de 

1.75%, CBR 95% de 13.22 % y CBR 100% de 16.81%; 35% de CBCA para 

OCH de 7.26 % ,MDS de 1.77%, CBR 95% de 13.43 % y CBR 100% de 

16.81%; y 45% de CBCA para OCH de 6.47 % ,MDS de 1.79%, CBR 95% de 

13.34 % y CBR 100% de 15.12%. Concluye que 45% cuyo valor de CBR fue 

de 15.80% (suelo estabilizado), en comparación con el sin estabilizar (CBR 

8.84%) aumento en 6.96% agregando el CBCA. 

Álvarez y Rivas (2021) mencionan en su investigación Incorporación 

de aditivo terracyme, cemento en suelos arcillosos para mejorar la resistencia 

en sub rasante, La Peca -San Isidro km:8+500 – 8+600, su meta es aumentar 

la resistencia del concreto agregando terracyme y su metodología es 

descriptivo – experimental. Sus resultados fueron que al incorporar el + 0.23 

lts/m3 CBR al 95% de su MDS da el 53.1%, 0.27 lts/m3 de polímero en liquido 

en CBR al 95% da el 88.8% y 0.30 lts/m3 CBR al 95% de su MDS da el 

70.3%. Concluyendo que el 0.27 litros /m³ de Terracyme es la más favorable 

para el mejoramiento subrasante. 
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Como afirman Vera & Villanueva (2021), en su investigación Análisis 

de estabilización química de suelos arcillosos mediante Terrazyme en la 

carretera Cachipampa - Sartimbamba, Sánchez Carrión, La Libertad. 2021, 

su objetivo es analizar su resistencia con la influencia de terrazyme. Su 

metodología es transversal – descriptivo. Sus resultados realizaron trece 

calicatas donde su clasificación es suelos arcillosos con una humedad del 

terreno de 11.7% y con un ensayo de CBR al 100% arrojando el mayor de 

18.35%. Concluyendo resultados fueron eficientes para la carretera porque 

se aumentó el CBR en un 61%. 

De acuerdo con Breña (2022), en su proyecto Aplicación de ceniza de 

cáscara de pacay para mejorar la subrasante, carretera del sector de Alto 

Vaquería – Chanchamayo - Junín 2022, su meta es el mejoramiento de 

subrasante con los aditivos, su metodología es experimental – cuantitativa. 

Sus resultados son que la CCP aumenta el Índice de Plasticidad del terreno 

natural 7.50 a un 8.30 incorporando un 5% de CCP tiene un resultado de 8.10 

es un aumento al 11% de la muestra patrón, 10% de CCP tiene un resultado 

de 8.30 con un aumenta de 11% de la muestra patrón, pero al añadir un 15% 

de CCP tiene un resultado de 8.00 que sería solo un aumento del 7% de la 

muestra patrón. Concluyendo que un CBR al 100% M.D.S. a la muestra 

patrón de 37.60% a un 49.30% con un 10% de CCP. 

2.1.3 Antecedentes regionales. 

Teniendo en cuenta a Capia (2019), en su proyecto Estabilización de 

suelos arcillosos mediante el uso de polímeros reciclados PET a nivel de la 

subrasante de la carretera Juliaca – Caminaca, 2019, su objetivo es hallar la 
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dosificación correcta para la estabilización de los suelos arcillosos. Su 

metodología es experimental - cuantitativo. Sus resultados de las adiciones 

son del 1% aumenta el 5.41% del CBR, 3% aumenta 6.19% del CBR y 5% 

aumenta 5.78% del CBR. Se concluye que la D.M.S. de suelo más polímero 

reciclado PET en la dosificación óptima disminuye entre 0.043 gr/cm3 hasta 

0.047 gr/cm3 con respecto a la densidad del suelo natural siendo así el 3% 

el más favorable.  

Como dice Valderrama (2021) en su investigación Mejoramiento de 

subrasante mediante el uso de ceniza estiércol bovino y cal carretera Juliaca 

- Escallani del departamento de Puno, 2021, su propósito es aumento de la 

resistencia del concreto para el mejoramiento de subrasante. Metodología es 

enfoque cuantitativa – aplicado - diseño cuasi experimental. Sus resultados 

con la incorporación del 05% cal y 10% CEB incremento el CBR al 100% de 

M.D.S. 37.10% y 95% de M.D.S. 22.30%, de tal modo que más del 50% de 

finos deben pasar, la calicata C-2 tenemos 64.53% y la calicata C-3 tenemos 

50.03%. en base a los resultados obtenidos en índice de plasticidad con las 

proporciones de 5% cal y 10% CEB para las calicatas C-1, C-2, C-3, mejora 

su plasticidad de acuerdo a los parámetros de la norma aplicada nos da un 

IP < 7% suelo poco arcillosos MTC. Su conclusión que los porcentajes 5% 

cal y 10% CEB son favorables para el mejoramiento de la subrasante si se 

compara con el patrón que es CBR al 100% de M.D.S. 4.83% y 95% de 

M.D.S. 2.80%. 
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2.2 Marco teórico inicial. 

2.2.1 Subrasante  

Es la capa del pavimento en el terreno natural. Esta capa puede 

consistir en suelo con propiedades seleccionadas, ya que su función es 

soportar la estructura completa del pavimento. Antes de compactarse en 

condiciones óptimas, la altura del pavimento debe cumplir con los requisitos 

de resistencia, es decir, el CBR que se encuentra en interiores, ya que 

depende en gran medida de la calidad del suelo (Capia, 2019). 

2.2.2 Clasificación de suelos  

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - SUCS (Unified Soil 

Classification System (USCS) utilizado en ingeniería y geología para describir 

la textura y el tamaño de las partículas del suelo, como refiere Gallo (2022) 

Este sistema de clasificación se puede aplicar a la mayoría de los materiales 

no relacionados y se representa con un símbolo de dos letras, de tal modo 

que, para clasificar los suelos, primero se debe hacer una medición del grano 

del suelo mediante tamizado. Cada letra se describe a continuación: 

Tabla 2.  

Tabla de clasificación – Abreviatura 

Símbolo del grupo Nombre del grupo 

GW grava bien graduada, grava fina 
a gruesa 

GP grava pobremente graduada 

GM grava limosa 

GC grava arcillosa 
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SW Arena fina a gruesa. 

SP Arena pobremente graduada 

SM Arena limosa 

SC Arena arcillosa 

ML limo 

CL arcilla 

OL Limo orgánico, arcilla orgánica 

MH limo de alta plasticidad, limo 
elástico 

CH Arcilla de alta plasticidad 

OH Arcilla orgánica, Limo orgánico 

Pt turba 
        Nota . Gallo (2022). 

2.2.3 Estabilización de Suelo 

La estabilización del suelo es un término general para cualquier 

método físico, químico, mecánico, biológico o combinado para modificar los 

suelos naturales para cumplir con los objetivos de ingeniería. Las 

propiedades de ingeniería mejoradas incluyen una mayor capacidad de 

carga, resistencia a la tracción y rendimiento general del subsuelo, la arena 

y los desechos in situ. A menudo se requiere cuando el suelo debajo de los 

cimientos del edificio es insuficiente para soportar la carga estructural. El 

método de estabilización del suelo es un método de tratamiento para reducir 

la permeabilidad y la compresibilidad de la masa del suelo en el movimiento 

de tierras y, al mismo tiempo, aumentar la resistencia a la flexión y al corte, 

lo que ayuda a reducir el asentamiento general o la diferencia de la estructura. 
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La estabilización de suelos es un proceso muy común en la mayoría de los 

proyectos de carreteras y sitios de construcción (Valderrama, 2021). 

2.2.4 Bagazo de caña de azúcar  

El bagazo es un residuo lignocelulósico fibroso obtenido al final de un 

molino paralelo en un ingenio azucarero para obtener jugo de caña de azúcar 

que contiene 28 % en peso de azúcar procesada, que consta de cuatro 

partes: fibra (45 %), sólidos insolubles (2-3 %), sólidos solubles (2-3 %) y 

agua (50 %). Es un producto que proviene del resto del proceso de 

elaboración del azúcar, también se utiliza como combustible para calentar 

calderas para destilar caña de azúcar. El bagazo se utiliza en diversos 

campos como la agricultura y actualmente es de gran interés en la 

construcción por su alto contenido en silicio (Castillo y Patiño, 2022). 

2.2.5 Análisis granulométrico 

Este tipo de análisis se realiza por tamizado, o decantación cuando el 

tamaño de las partículas es muy pequeño, es decir la medición de partículas 

permite estudiar y conocer el tamaño de las partículas y sedimentos 

presentes en una muestra, y medir su importancia según la proporción de 

suelo que representan. Los análisis granulométricos se realizarán mediante 

ensayos de laboratorio con tamices de distinto número, en función de la 

separación de las mallas cuadradas. Si el análisis de grano es suficiente para 

grava y arena, y para arcilla y limo, turba y marga, el estudio debe 

complementarse con pruebas que determinen la ductilidad del material 

(Capia, 2019). 
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2.2.6 Contenido de humedad  

El contenido de agua o humedad representa el porcentaje en peso de 

agua en una determinada masa de suelo en comparación con el peso de las 

partículas sólidas, como suelo, piedra, cerámica o madera, medida por 

análisis volumétrico o gravimétrico. Por otro lado, la humedad del suelo puede 

cambiar rápidamente y aumentar en cuestión de minutos o, por el contrario, 

el período de secado puede durar semanas o meses. El contenido de 

humedad del suelo está entre 5 y 50% cuando se encuentran en su máxima 

capacidad de retención de agua (capacidad de campo) (Landa y Torres, 

2019). 

2.2.7 Ensayo del CBR 

CBR es una prueba para evaluar la calidad de un material para pisos 

en función de su resistencia, medida por la prueba de placa de escala, se 

desarrolló en 1925, la prueba comenzó a aparecer en la norma 

norteamericana ASTM (para American Standards of Testing and Materials) 

ya en 1964, en la versión de laboratorio (ASTM D 1883) y la versión de campo 

(ASTM D4429). El CBR es hoy una de las pruebas más aceptadas y 

populares en el mundo debido a su costo de implementación relativamente 

bajo (en comparación con la prueba de tres ejes), ya que está asociado con 

una serie de correlaciones y métodos de diseño de pavimentos 

semiempíricos (Álvarez y Rivas, 2021). 

2.2.8 Ceniza de cascara de pacay  

Teóricamente, el producto de la ceniza consiste en una sustancia que 

se hizo quemando una materia la ceniza de cascara de pacay es por alguna 
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razón sobre las propiedades químicas que tienen una respuesta satisfactoria 

para poder precombinar con un material, de modo que el cascara de pacay 

molido ayudara variaciones de dosificación y sería beneficioso en algunas 

áreas de aplicación futuras (Breña, 2022). 

2.3 Marco conceptual. 

2.3.1 Agua 

El agua es la sustancia más abundante con el 97% en el planeta, 

aunque no toda esta disponibles porque la mayoría permanentemente está 

en los congelados, formando polos y casquetes polares; es la única sustancia 

que presenta en la atmósfera en sus estados líquido, sólido y gaseoso (Pérez 

et al.,2022). 

2.3.2 Enzimas 

Una sustancia que acelera una reacción química y no es un reactivo 

se llama catalizador. Los catalizadores de las reacciones bioquímicas que 

ocurren en los organismos vivos se llaman enzimas. Suelen ser proteínas, 

aunque algunas moléculas de ácido ribonucleico (ARN) también actúan como 

enzimas (Capuñay y Pastor, 2020). 

2.3.3 Estabilizador  

Algunos "estabilizadores de suelo" solo mejoran el CBR (Índice de 

Soporte de California) requieren un contenido de arcilla de medio a alto para 

estabilizarse. Básicamente, la arcilla se lubrica para que se pegue cuando se 

comprime. (A este proceso a veces se le llama plastificación, ya esto se le 

agrega arcilla. Estos son, de hecho, estabilizadores a base de arcilla) (Pérez 

et al.,2022). 
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2.3.4 Arcilla 

Arcilla es un mineral natural formado hace millones de años, con 

características estructurales y de formación específicas asociadas con la 

evolución de la Tierra. Desde un punto de vista utilitario, la arcilla es el 

material favorito de la gente para cocinar y comer utensilios, vasijas de barro 

para almacenar y preparar vino, porcelana hermosa, así como pisos de 

mosaicos y baldosas (Capuñay y Pastor, 2020). 

2.3.5 Ceniza 

El polvo que queda de la combustión completa de algún material, es 

de color gris o negro (Capuñay y Pastor, 2020). 
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CAPITULO III  

METODOLOGÍA  

3.1 Diseño de la investigación. 

El proyecto es un método científico y es muy fundamental de 

importancia porque los hechos son relevantes, basados en los resultados 

obtenidos, con alta precisión y confiabilidad. Por tanto, se sugiere un método 

o manera ordenada para determinar la materialidad de los hechos y 

anomalías a los que se dirige el desarrollo de la investigación. Por tanto, el 

diseño del estudio tiene las siguientes características: Enfoque cuantitativo, 

nivel descriptivo y tipo Aplicada (Hernández  et al.,2014). 

3.1.1 Tipo de investigación. 

La investigación aplicada del proyecto se va resolver el problema 

dependiendo del propósito y las condiciones de la investigación. Es aplicada, 

porque la ciencia y la teoría existentes se aplicarán directamente a los casos 

reales, a su disposición y reglamentos (Hernández  et al.,2014).
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3.1.2 Método de investigación.  

El enfoque del proyecto corresponde al enfoque cuantitativa, que se 

caracteriza por la secuencia de estabilización de suelos con la Ceniza de 

cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar. Asimismo, a través de la 

recopilación de información y documentos, se han formado diversas teorías, 

de modo que las hipótesis serán corroboradas por un estudio experimental 

(Hernández  et al.,2014). 

3.1.3 Nivel descriptivo. 

El nivel descriptivo, en el que se ha combinado la recolección de datos 

de para la influencia del aditivo ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de 

caña de azúcar en la estabilización de suelos arcillosos para el mejoramiento 

de subrasantes se ha realizado la recolección de datos y tabla de resultados 

del laboratorio brindará resultados de manera normativa (Hernández  et 

al.,2014). 

3.1.4 Población.  

La población de este proyecto fue la vía de la Av. Ingeniería del distrito 

de Juliaca, Provincia San Román y departamento de Puno. 

3.1.4.1 Muestra. 

La muestra está conformada por la vía de la Avenida Ingeniería de la 

Urbanización San Matías de la Ciudad de Juliaca. 

3.1.4.2 Muestreo 

El propósito del muestreo es determinar la población seleccionada, de 

la cual esta población puede ser seleccionada al azar o de acuerdo a criterios 



21 
 

específicos (Hernández  et al.,2014). Para esta encuesta, el muestreo es de 

categoría no probabilística, ya que la muestra no fue seleccionada al azar. Se 

elige estudiando la parte más importante. 

Muestreo: No probabilística 

Clase: Intencional. 

3.1.5 Técnicas e instrumentos. 

Las técnicas de recopilación de datos para este estudio adoptarán 

observación directa, que permite la visualización y las calicatas como unidad 

de control, en un formato diseñado para cada tipo de estudio, manteniendo 

el orden, la precisión y la consistencia de los datos llevar. 

Instrumentos serán para este proyecto: Ficha de información de datos, 

Tamices (mm), Copa de Casagrande, Moldes de Proctor y CBR, Balanza, 

Normas AASHTO Y ASTM. 
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CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados   

    Descripción de la zona de estudio Av. Ingeniería del distrito de 

Juliaca, provincia San Román y departamento de Puno. 

Figura 1  

Distrito Juliaca – Puno  

       

     Nota. Google mapas.
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Figura 2  

Av. Ingeniería  

       

     Nota. Google mapas. 

Se realizo el primer objetivo identificar las propiedades mecánicas y 

físicas que tiene el suelo extraído de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

• Primero se extrajo el suelo de la Av. Ingeniería que está 

conformada de 10 cuadras. 

• Se realizo 3 calicatas en el área de estudio con una profundidad de 

1.50 metros, obteniendo arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) como 

indica el RNE E.050 suelos y cimentaciones.  

• La obtención de las cenizas de cascara de pacay y del bagazo de 

caña de azúcar, se realizó el quemado para adquirir el material para obtener 

los porcentajes 5%, 8%; 10% y 12% para cada muestra. 

Figura 3  

Cascara de pacay 
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        Nota. Elaboración propia 

Figura 4  

Bagazo de caña de azúcar 

 

        Nota. Elaboración propia 
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Tabla 3.  

Análisis granulométrico - Resumen 

Tamices ASTM Abertura (mm) 
 

C- 01 

 

C-02 

 

C-03 

3” 75.000    

2 1/2" 63.000    

2" 50.000    

1 1/2" 38.100    

1" 25.000    

3/4" 19.000    

1/2" 12.500    

3/8" 9.500    

1/4" 6.300    

N°4 4.750 99.74 99.88 100.00 

N°10 2.000 94.23 94.86 93.77 

N°20 0.850 88.52 89.35 88.06 

N°40 0.425 85.74 86.43 85.75 

N°50 0.300 84.41 84.79 83.59 

N°100 0.150 82.09 82.67 80.78 

N°200 0.075 79.08 77.95 74.41 
        Nota. Elaboración propia 

La Tabla 3, se determinó que la calicata (C-01) se obtuvo 79.08%, en 

la calicata (C-02) se obtuvo 77.95% y por último en la calicata (C-03) se 

obtuvo 74.41%; todas las calicatas mencionadas pasan la muestra en malla 

N° 200. 
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Tabla 4.  

Contenido de humedad  

CONTENIDO DE HUMEDAD  

Suelo húmedo + tarro gr 236.62 

Suelo seco + tarro gr 205.55 

Peso del tarro gr 
 

59.36 

Peso del agua gr 
 

31.07 

Peso del suelo seco gr 
 

146.19 

Humedad % 21.25 

        Nota. Elaboración propia 

Figura 5  

Contenido de humedad  

       

        Nota. Elaboración propia 

Se realizo el siguiente objetivo evaluar el índice de plasticidad del suelo 

arcilloso con la influencia de la ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de 

caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería 

de la ciudad de Juliaca. 
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Tabla 5.  

Resumen de ensayos - ceniza de cáscara de pacay 

Ensayo Muestra 
patrón  5% 8% 10% 12% 

 
Limite liquido 
 

 
37.42 

 
32.29 

 
33.42 

 
34.15 

 
34.20 

 
Limite plástico 
 

 
19.76 

 
16.30 

 
16.47 

 
16.61 

 
17.02 

 
Índice plástico 

 
17.66 

 
15.18 

 
16.95 

 
16.22 

 
16.37 

        Nota. Elaboración propia 

Figura 6  

     Índice de plasticidad - ceniza de cáscara de pacay 

      

      Nota. Elaboración propia 
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Tabla 6.  

Resumen de ensayos - bagazo de caña de azúcar 

Ensayo Muestra 
patrón 5% 8% 10% 12% 

Limite liquido 
 

37.42 36.09 35.17 35.29 34.09 

Limite plástico 
 

19.76 18.40 18.71 18.20 19.54 

Índice plástico 17.66 11.04 12.47 10.92 14.55 

        Nota. Elaboración propia 

Figura 7  

     Índice de plasticidad - bagazo de caña de azúcar 

     

      Nota. Elaboración propia 

La Figura 3 y 4, se determina que cuando se añade la ceniza de 

cáscara de pacay y la ceniza del bagazo de caña de azúcar respectivamente 

se obtiene que el I.P. es menor que la muestra patrón utilizando el 5% de 

ceniza del bagazo de caña de azúcar y 5% ceniza de cáscara de pacay.  
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Se realizó el tercer objetivo demostrar la máxima densidad seca y el 

óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso con la influencia de los 

aditivos ceniza de cáscara de pacay y del bagazo de caña de azúcar para el 

mejoramiento de la sub rasante de la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

Tabla 7.  

Resumen de método de compactación - ceniza de cáscara de pacay 

Ensayo  Muestra 
patrón 5% 8% 10% 12% 

Máxima densidad 
(gr/cm3) 

 
1.739 

 
1.798 

 
1.605 

 
1.612 

 
1.421 

Humedad optima 
(%) 

 
16.56 

 
17.15 

 
19.53 

 
20.18 

 
20.65 

        Nota. Elaboración propia 

El contenido de humedad esta disminución de la muestra patrón y la 

máxima densidad seca al añadir 12% de ceniza de cascara de pacay se logra 

como resultado 1.421 gr/cm3, que estaría siendo un 12.2% disminuyendo a 

la muestra patrón. 

Tabla 8.  

Resumen de método de compactación - bagazo de caña de azúcar 

Ensayo Muestra 
patrón 5% 8% 10% 12% 

Máxima densidad 
(gr/cm3) 

 

 
1.739 

 
1.414 

 
1.431 

 
1.422 

 
1.520 

Humedad optima 
(%) 

 
16.56 

 
15.35 

 
16.23 

 
19.01 

 
19.74 

        Nota. Elaboración propia 

Añadiendo 5% el bagazo de caña de azúcar se alcanzó un resultado 

de 15.35 del contenido de humedad, que estaría siendo un 10.8% de 
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disminución de la muestra patrón y en la máxima densidad seca al añadir 5% 

disminuyen un 12.3% de la muestra patrón (1.739 gr/cm3). 

Figura 8  

CCP – CBCA  

      

     Nota. Elaboración propia. 

Ultimo objetivo fue determinar capacidad de carga y resistencia del 

suelo arcilloso con la influencia de los aditivos ceniza de cáscara de pacay y 

del bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la sub rasante de la 

Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca. 

Tabla 9.  

Resumen del Ensayo del CBR - ceniza de cáscara de pacay 

Ensayo  Muestra 
patrón  5% 8% 10% 12% 

 
CBR AL 100 DE 

M.D.S. (%) 

 
7.07 

 
9.21 

 
9.98 

 
9.14 

 
11.47 

 
CBR AL 95% DE 

M.D.S. (%) 

 
 

5.19 

 
 

6.32 

 
 

8.64 

 
 

8.75 

 
 

9.80 
        Nota. Elaboración propia 
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En la Tabla 8, se obtuvo 11.47 que es el mejor resultado de CBR al 

100% M.D.S. adicionando el 12% de ceniza de cascara de pacay, aumento 

el 16.2% de la muestra patrón. 

Tabla 10.  

Resumen del Ensayo del CBR - ceniza del bagazo de caña de azúcar 

Ensayo  Muestra 
patrón  5% 8% 10% 12% 

CBR AL 100 
DE M.D.S. 

(%) 

 
7.07 

 
7.56 

 
7.21 

 
9.41 

 
11.75 

 
CBR AL 95% 

DE M.D.S. 
(%) 

 

 
 

5.19 

 
 

7.82 

 
 

8.34 

 
 

7.36 

 
 

8.89 

        Nota. Elaboración propia 

En la Tabla 9, se obtuvo 11.75 que es el mejor resultado de CBR al 

100% M.D.S. adicionando el 12% del bagazo de caña de azúcar aumento el 

16.6% de la muestra patrón. 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

4.2 Discusiones  

Se identifico las propiedades que del suelo de la Av. Ingeniería que 

está conformada de 6 cuadras, la cual se realizó 3 calicatas una profundidad 

de 1.50 metros, obteniendo arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) como 

indica el RNE, ASHTO es A-6 (suelo arcillosos plástico) y la humedad 

21.25%; en comparación de la investigación de Aquino (2020) también se 

ejecutaron con 3 calicatas en su muestra de estudio Av. Campo Primaveral 

para realizar los ensayos UPT donde se obtuvo ASHTO es A-6 , A- 4 y su 

SUCS es CL. 

En la Av. Ingeniería de la ciudad de Juliaca se evaluó el índice de 

plasticidad su mejor resultado fue la muestra patrón 17.66, porque al añadir 

se obtuvo una disminución de la muestra patrón al 11.6% del 5% CCP, 10.4% 

del 8% CCP, 10.9% del 10% CCP y 10.8% del 12% CCP y también 16.0% 

del 5% CBCA, 14.2% del 8% CBCA, 16.2% del  10% CBCA y 12.1% del 12% 

CBCA se obtuvo resultados favorables. Según Gil y García (2022), el I.P. al 

16% de ceniza de cascara de café tiene un 13.57 fue la dosificación mayor 

con respecto de los demás porcentajes utilizados; en comparación del autor 

Breña (2022) el I.P. su mejor aporte es la dosificación del 10% de ceniza de 

cascara de pacay su resultado fue 8.30, es decir, se logró el 11% de su 

muestra patrón.  

La máxima densidad seca esta disminución de la muestra patrón y la 

máxima densidad seca al añadir 12% de ceniza de cascara de pacay se logra 

como resultado 1.421gr/cm3, que estaría siendo un 12.2% disminuyendo a la 

muestra patrón y en el contenido de humedad al añadir 5% disminuyen un 

9.7%. Añadiendo 5% del bagazo de caña de azúcar se alcanzó un resultado 

de 15.35 del contenido de humedad, que estaría siendo un 10.8% de 
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disminución de la muestra patrón y en la máxima densidad seca al añadir 5% 

disminuyen un 12.3% de la muestra patrón (1.739 gr/cm3). Según Jibaja 

(2021) densidad máxima seca del suelo natural es de 1.884 gr/cm3, pero, al 

añadir el 0.25ml de perma-zyme obtuvo 2.013 gr/cm3 de máxima densidad 

Seca, al 18% de ceniza del bagazo de caña de azúcar obtuvo un resultado 

de 1.970 gr/cm3 lo cual su mejor participación en aumento densidad es con 

el 0.25ml de perma-zyme. Además, humedad tuvo un resultado del 10.8%, 

pero al añadir 0.20ml de perma-zyme es 9.7% de humedad, al añadir 14% de 

ceniza del bagazo de caña de azúcar tiende a tener como resultado 10.4% 

de optimo humedad. Asimismo, Breña (2022) adiciono un 15% de CCP se 

obtiene un resultado de 9.10 de la humedad optima que estaría siendo un 

19% de aumento a la muestra inicial y en la máxima densidad seca al añadir 

5% de ceniza de cascara de pacay se obtiene como resultado 2.129 gr/cm3. 

La capacidad de carga y resistencia del suelo arcilloso, el 12% de 

ceniza de cascara de pacay se obtuvo 16.2% del aumento de la muestra 

patrón que es el mejor resultado de CBR al 100% M.D.S. y 12% del bagazo 

de caña de azúcar de 16.6% de la muestra patrón que es el mejor resultado 

de CBR al 100% M.D.S. Los autores Ormeño y Rivas (2020) el ensayo CBR 

de la muestra natural es 4.30% pero al añadir 10% de ceniza de cascara de 

arroz 15.40%, al 15% de ceniza de cascara de arroz adquirió el resultado de 

18.90%, al 20% de ceniza de cascara de arroz el resultado de 20.70% y al 

25% de ceniza de cascara de arroz el resultado 23.70% de CBR, su mejor 

dosificación establecidas fue el mayor (25%) de la CCA. Como indica Breña 

(2022) 100% M.D.S. añadiendo un 10% de Ceniza de Cascara de Pacay se 

obtiene un resultado de 49.30% de la resistencia del material que estaría 

siendo un 31% de aumento a la muestra patrón. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES  

De acuerdo al propósito general, se determina que sí hubo impactó en 

las dimensiones del índice de plasticidad, pero negativos, en la humedad 

optima - máxima densidad incremento y en el índice de resistencia del suelo 

aumento; en la mayoría de los hallazgos el uso de ceniza de cáscara de 

pacay y del bagazo de caña de azúcar tiene un buen impacto para el 

mejoramiento de la subrasante de la avenida ingeniería. 

Se concluyo que el estudio de mecánica de suelos donde se identificó 

las propiedades físicas y mecánicas, en la que se excavaron 3 calicatas 

donde se afirma que es arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) como indica 

el RNE E.050, donde sus resultados son calicata (C-01) es 79.08%, en la 

calicata (C-02) es 77.95%, en la calicata (C-03) es de 74.41%, 

respectivamente su muestra pasa la malla N° 200 y CBR al 100% M.D.S. es 

7.07. 

Se determinó que la ceniza de cáscara de pacay influye positivamente 

en el índice de plasticidad del suelo natural 17.66; se disminuye el 11.6% del 

5% CCP, 10.4 del 8% CCP, 10.9 del 10% CCP y 10.8% del 12% CCP  y del 

bagazo de caña de azúcar disminuye el índice de plasticidad, los resultados 

logrados fueron 16.0% del 5% CBCA, 14.2% del 8% CBCA, 16.2% del  10% 

CBCA y 12.1 % del 12% CBCA.  

Se concluyo que la máxima densidad seca esta disminución de la 

muestra patrón y la máxima densidad seca al añadir 12% de ceniza de 

cascara de pacay se logra como resultado 1.421gr/cm3, que estaría siendo 
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un 12.2% disminuyendo a la muestra patrón y en el contenido de humedad al 

añadir 5% disminuyen un 9.7%. Añadiendo 5% del bagazo de caña de azúcar 

se alcanzó un resultado de 15.35 del contenido de humedad, que estaría 

siendo un 10.8% de disminución de la muestra patrón y en la máxima 

densidad seca al añadir 5% disminuyen un 12.3% de la muestra patrón (1.739 

gr/cm3). 

Se determinó que la capacidad de carga y resistencia del suelo 

arcilloso con el 12% de ceniza de cascara de pacay se obtuvo un 16.2% del 

aumento de la muestra patrón, que es el mejor resultado de CBR al 100% 

M.D.S y el CBR al 95% de M.D.S. se logró un 18.9% del aumento de la muestra 

patrón;  el 12% del bagazo de caña de azúcar se efectuó un 16.6% de la 

muestra patrón, que es el mejor resultado de CBR al 100% M.D.S. y el CBR 

al 95% de M.D.S. se adquirió un 17.1% del aumento de la muestra patrón. 
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RECOMENDACIONES   

Se recomienda efectuar el estudio de suelo debido a las múltiples 

cualidades que pueden encontrarse en la subrasante de un suelo, de tal 

modo, para analice el porcentaje de incorporación para una estabilización 

adecuada, ya que son datos clave en el diseño del firme del pavimento. 

Se sugiere aumentar las dosificaciones de las cenizas de cascara de 

pacay y del bagazo de caña de azúcar que sean superior al 12%, para el 

aumento del índice plasticidad que esta ocasión fue de la muestra 

convencional 17.66 a 16.37 al integrar el 12% cenizas de cascara de pacay 

y   17.66 a 14.55 al integrar el 12% bagazo de caña de azúcar. 

Se recomienda el 12% de ceniza de cáscara de pacay y 12% del 

bagazo de caña de azúcar para la humedad optimas, pero para la máxima 

densidad se debe aumentar su dosificación superior al 12%, además se debe 

profundizar y analizar como varia los resultados de CCP y BCA utilizando el 

horno convencional con diferentes temperaturas. 

Para futuras investigaciones se sugiere mezclar CCP y BCA para 

evaluar y analizar su comportamiento para el mejoramiento de la subrasante; 

el 12% de las dos cenizas utilizadas por separadas en esta investigación 

aumento la resistencia del suelo arcilloso. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de consistencia  

Problema Objetivo Hipótesis Variables Indicadores Índices 
Instrumento
s de 
medición 

 Interrogante general: 
¿Cómo influye la ceniza de 
cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca? 
Interrogantes específicas. 
1. ¿Qué propiedades 
mecánicas y físicas tiene el 
suelo extraído de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca? 
2. ¿Cuál es el resultado de 
evaluar el índice de 
plasticidad del suelo arcilloso 
con la influencia de la ceniza 
de cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca? 

Objetivo general: 
Determinar la influencia de la 
ceniza de cáscara de pacay 
y del bagazo de caña de 
azúcar para el mejoramiento 
de la sub rasante de la av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca 
Objetivos específicos. 
1. Identificar las propiedades 
mecánicas y físicas que tiene 
el suelo extraído de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca. 
2. Evaluar el índice de 
plasticidad del suelo arcilloso 
con la influencia de la ceniza 
de cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca. 

Hipótesis general. 
¿Existe influencia de la 
ceniza de cascara de pacay 
y de bagazo de caña de 
azúcar para el mejoramiento 
de la sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la cuidad de 
Juliaca? 
Hipótesis especifica. 
- Existe las propiedades 
mecánicas y físicas que 
tiene el suelo extraído de la 
Av. Ingeniería de la cuidad 
de Juliaca. 
- Existe el índice de 
plasticidad del suelo arcilloso 
con la influencia de la ceniza 
de cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de sub 
rasante de la Av. Ingeniería 
de la ciudad de Juliaca. 
- Existe la máxima densidad 
seca y el óptimo contenido 

Variable 
independien
te: Ceniza de 
cáscara de 
pacay y del 
bagazo de 
caña de 
azúcar 

Característi
cas 
químicas. 

Análisis 
químico 

 
Ficha de 
información 
de datos, 
Tamices 
(mm), Copa 
de 
Casagrand
e, Moldes 
de Proctor 
y CBR, 
Balanza, 
Normas 
AASHTO Y 
ASTM, 

 
Dosificacio
n 

5% 
8% 
10% 
12% 

Variable 
dependiente
:  
Estabilizació
n de suelos 
arcillosos 
para el 
mejoramiento 
de 
subrasantes 
 

 
Propiedade
s fisicas. 

Análisis 
granulométri
co. 
Limite 
líquido. 
Limite 
plástico 

Propiedade
s 
mecanicas. 

Proctor 
modificado 

Ensayo CBR 
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3. ¿Cuál es la máxima 
densidad seca y el óptimo 
contenido de humedad del 
suelo arcilloso con la 
influencia de la ceniza de 
cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca? 
4. ¿Cuál es la capacidad de 
carga y resistencia del suelo 
arcilloso con la influencia de 
los aditivos ceniza de 
cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca? 

3. Demostrar la máxima 
densidad seca y el óptimo 
contenido de humedad del 
suelo arcilloso con la 
influencia de los aditivos 
ceniza de cáscara de pacay 
y del bagazo de caña de 
azúcar para el mejoramiento 
de la sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca. 
4.Determinar capacidad de 
carga y resistencia del suelo 
arcilloso con la influencia de 
los aditivos ceniza de 
cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca. 
 

de humedad del suelo 
arcilloso con la influencia de 
los aditivos ceniza de 
cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca. 
- Existe la capacidad de 
carga y resistencia del suelo 
arcilloso con la influencia de 
los aditivos ceniza de 
cáscara de pacay y del 
bagazo de caña de azúcar 
para el mejoramiento de la 
sub rasante de la Av. 
Ingeniería de la ciudad de 
Juliaca 

Dimensiona
miento de 
pavimento 
típico. 

Cálculo y 
fórmulas 
normadas 
por AASTHO 
para suelos a 
nivel de 
subrasantes 
con y sin 
estabilizante. 

 Nota. Elaboración propia 
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ANEXO 2. Demostración de estudios realizados  

 

Figura 1   Caña de azúcar  

 

Figura 2   Cascara pacay  
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Figura 3   Quemado tradicional  

 

Figura 4   Instrumentos del laboratorio 
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  Figura 5   Cenizas de CCP - BCA  

 

  Figura 6   Cenizas de CCP - BCA  

 

  Figura 7   Proceso de ensayo limite liquido  
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  Figura 8   Proceso de cálculo del porcentaje de agua 

 

  Figura 9   Proceso del peso del material BCA 
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  Figura 10   Proceso de muestra del Proctor modificado 

 

  Figura 11 Proceso de muestra del Proctor modificado 
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ANEXO 3. Estudios del laboratorio  

 



48 
 

 

 



49 
 

 

 



50 
 

 

 



51 
 

 

 



52 
 

 

 



53 
 

 

 



54 
 

 

 



55 
 

 

 



56 
 

 

 

 



57 
 

 

 



58 
 

 

 



59 
 

 

 



60 
 

 

 



61 
 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	ÍNDICE DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN
	1.1 Planteamiento del problema.
	1.2 Formulación del planteamiento del problema.
	1.2.1 Problema general.
	1.2.2 Problemas específicos.

	1.3 Justificación de la investigación.
	1.3.1 Justificación técnica.
	1.3.2 Justificación económica.
	1.3.3 Justificación ambiental.

	1.4 Objetivos.
	1.4.1 Objetivo general.
	1.4.2 Objetivo específico.

	1.5 Hipótesis.
	1.5.1 Hipótesis general.
	1.5.2 Hipótesis especifica.

	1.6 Variables e indicadores.
	1.6.1 Variable independiente
	1.6.2 Variable dependiente
	1.6.3 Operacionalización de variables.


	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO
	2
	2.1 Antecedentes de la investigación
	2.1.1 Antecedentes internacionales.
	2.1.2 Antecedentes nacionales.
	2.1.3 Antecedentes regionales.

	2.2 Marco teórico inicial.
	2.2.1 Subrasante
	2.2.2 Clasificación de suelos
	2.2.3 Estabilización de Suelo
	2.2.4 Bagazo de caña de azúcar
	2.2.5 Análisis granulométrico
	2.2.6 Contenido de humedad
	2.2.7 Ensayo del CBR
	2.2.8 Ceniza de cascara de pacay

	2.3 Marco conceptual.
	2.3.1 Agua
	2.3.2 Enzimas
	2.3.3 Estabilizador
	2.3.4 Arcilla
	2.3.5 Ceniza


	CAPITULO III
	METODOLOGÍA
	3
	3.1 Diseño de la investigación.
	3.1.1 Tipo de investigación.
	3.1.2 Método de investigación.
	3.1.3 Nivel descriptivo.
	3.1.4 Población.
	3.1.4.1 Muestra.
	3.1.4.2 Muestreo

	3.1.5 Técnicas e instrumentos.


	CAPITULO IV
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4
	4.1 Resultados
	4.2 Discusiones

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES

	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

