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RESUMEN 

 

Este estudio, titulado "Efecto de la ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno 

de cuchara sobre las propiedades del suelo de subrasante en la Avenida Sacsayhuaman 

de la ciudad de Juliaca", se centró en analizar cómo la adición de ceniza de corteza de 

plátano en 6% y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12% afecta en las 

propiedades del suelo de subrasante. Se adoptó un diseño experimental de tipo aplicado, 

donde se ha evaluado las propiedades como el IP, el grado de compactación y el CBR. 

Los resultados del suelo de subrasante en la avenida Sacsayhuaman presentaron un IP 

de 18.28% para el PE-1, 17.93% para el PE-2 y 17.66% para el PE-3. La MDS y el OCH, 

los valores fueron: para el PE-1, 1.757 gr/cm³ y 9.60%; para el PE-2, 1.761 gr/cm³ y 9.83%; 

y para el PE-3, 1.756 gr/cm³ y 9.80%. El CBR al 95% de la MDS mostró valores de 5.88% 

para el PE-1, 6.06% para el PE-2 y 6.08% para el PE-3. La adición de un 6% y 10% de 

ceniza de corteza de plátano resultó en una reducción del IP. Similarmente, al incorporar 

un 7% y 12% de escoria blanca, el IP se redujo. En cuanto al ensayo de grado de 

compactación, la adición de un 10% de ceniza aumentó la MDS y disminuyó el OCH, con 

valores para el PE-1 de 1.991 gr/cm³ y 7.74%, para el PE-2 de 1.995 gr/cm³ y 7.74%, y 

para el PE-3 de 2.0 gr/cm³ y 7.63%. Con un 12% de escoria blanca, los resultados fueron 

de 2.006 gr/cm³ y 7.37% para el PE-1, 2.014 gr/cm³ y 7.3% para el PE-2, y 2.013 gr/cm³ y 

7.29% para el PE-3. Finalmente, el CBR al 95% de la MDS mostró un incremento al añadir 

un 10% de ceniza de corteza de plátano, con valores de 13.49% para el PE-1, 13.74% 

para el PE-2 y 13.91% para el PE-3. La adición de un 12% de escoria blanca elevó aún 

más el CBR, alcanzando 14.79% para el PE-1, 15.05% para el PE-2 y 15.54% para el PE-

3. Se concluye que la incorporación de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca 

mejora notablemente las propiedades del suelo de subrasante. 

 

Palabras Clave: Ceniza de plátano, escoria blanca, propiedades de la subrasante y suelo 
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ABSTRACT 

 

This study, entitled "Effect of banana bark ash and white ladle furnace slag on the properties 

of the subgrade soil in Sacsayhuaman Avenue in the city of Juliaca", focused on analyzing 

how the addition of banana bark ash at 6% and 10% and white ladle furnace slag at 7% 

and 12% affects the properties of the subgrade soil. An applied type experimental design 

was adopted, where properties such as PI, degree of compaction and CBR have been 

evaluated. The results of the subgrade soil in Sacsayhuaman Avenue presented a PI of 

18.28% for PE-1, 17.93% for PE-2 and 17.66% for PE-3. The MDS and OCH values were: 

for PE-1, 1.757 gr/cm³ and 9.60%; for PE-2, 1.761 gr/cm³ and 9.83%; and for PE-3, 1.756 

gr/cm³ and 9.80%. The CBR at 95% of the MDS showed values of 5.88% for PE-1, 6.06% 

for PE-2 and 6.08% for PE-3. The addition of 6% and 10% banana bark ash resulted in a 

reduction of PI. Similarly, by incorporating 7% and 12% white slag, the PI was reduced. As 

for the compaction degree test, the addition of 10% ash increased the MDS and decreased 

the OCH, with values for PE-1 of 1.991 g/cm³ and 7.74%, for PE-2 of 1.995 g/cm³ and 

7.74%, and for PE-3 of 2.0 g/cm³ and 7.63%. With 12% white slag, the results were 2.006 

gr/cm³ and 7.37% for PE-1, 2.014 gr/cm³ and 7.3% for PE-2, and 2.013 gr/cm³ and 7.29% 

for PE-3. Finally, the CBR at 95% of the MDS showed an increase with the addition of 10% 

banana bark ash, with values of 13.49% for PE-1, 13.74% for PE-2 and 13.91% for PE-3. 

The addition of 12% white slag further raised the CBR, reaching 14.79% for PE-1, 15.05% 

for PE-2 and 15.54% for PE-3. It is concluded that the incorporation of banana bark ash 

and white slag significantly improves the properties of the subgrade soil. 

 

Keywords: Banana ash, white slag, subgrade and soil properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

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

económico y social de cualquier región, permitiendo una efectiva movilidad de personas y 

bienes. Sin embargo, la construcción y mantenimiento de carreteras enfrentan desafíos 

significativos debido a las variadas y a veces adversas condiciones del suelo sobre las que 

se edifican. La optimizació de las propiedades del suelo de subrasante emerge como un 

área crítica de estudio en la ingeniería civil, buscando soluciones sostenibles y 

económicamente viables que aseguren la durabilidad y eficiencia de la infraestructura vial. 

La ceniza de corteza de plátano y la escoria blanca de horno de cuchara son 

subproductos industriales y agrícolas que, históricamente, han sido subutilizados. Estos 

materiales poseen propiedades físicas y químicas que podrían beneficiar 

significativamente la estabilidad y resistencia del suelo de subrasante cuando se usan 

como aditivos. La reutilización de estos materiales no solo podría mejorar las propiedades 

del suelo sino también contribuir a la gestión sostenible de residuos, reduciendo el impacto 

ambiental asociado con la disposición de subproductos industriales y agrícolas. 

La presente investigación se centra en la Avenida Sacsayhuaman de la ciudad de 

Juliaca, ubicada en una región caracterizada por su complejidad geológica y variabilidad 

climática, factores que desafían la integridad y funcionalidad de sus vías. En particular, se 

examina el desenlace de la adición de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de 

horno de cuchara, dos subproductos industriales y agrícolas respectivamente, sobre las 

propiedades del suelo de subrasante. 

El objetivo principal de esta tesis es evaluar el efecto de la incorporación de ceniza 

de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara en las propiedades mecánicas 

y físicas del suelo de subrasante de la Avenida Sacsayhuaman, donde se busca determinar 

la viabilidad de estos materiales como mejoradores del suelo. 
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La presente tesis está estructurada de la siguiente manera: 

Capítulo I: Se sienta las bases fundamentales de la investigación. Aquí se definen 

las variables, estableciendo un marco claro para el estudio. Se delinean los objetivos 

específicos, tanto generales como específicos. Además, se justifica ampliamente la 

relevancia del estudio, explicando por qué es importante abordar esta problemática, así 

mismo se plantean las hipótesis de trabajo. 

Capítulo II: El segundo capítulo está dedicado a construir un sólido marco teórico, 

realizando un análisis profundo de estudios previos y contribuciones significativas en el 

ámbito de estudio. Este capítulo no solo resume las ideas teóricas clave, sino que también 

sitúa el estudio de un marco conceptual, destacando las lagunas de conocimiento que la 

presente investigación pretende abordar. 

Capítulo III: Este capítulo detalla los métodos y procedimientos empleados en la 

investigación, incluyendo la identificación y selección de los sujetos de estudio o las 

muestras analizadas. Se describe de manera exhaustiva la estrategia metodológica 

adoptada, justificando la elección de técnicas y herramientas específicas para la 

recolección y análisis de datos. 

En el capítulo IV: El cuarto capítulo se dedica a la presentación y análisis de los 

resultados obtenidos. Se organizan los datos recolectados en tablas y gráficos para facilitar 

su interpretación, seguido de una comparación meticulosa con los hallazgos de 

investigaciones previas en el campo.
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Análisis de la situación problemática 

A nivel global, el deterioro de las carreteras debido a subrasantes de mala calidad 

es un desafío persistente que afecta la durabilidad y seguridad de las infraestructuras 

viales. La búsqueda de soluciones sostenibles y de bajo costo para mejorar la resistencia 

y estabilidad de las subrasantes es crucial para el desarrollo de infraestructuras resilientes. 

La reutilización de residuos industriales y agrícolas, como la ceniza de corteza de plátano 

y la escoria blanca, en la mejora de las propiedades de la subrasante representa una 

estrategia innovadora que aborda tanto la gestión de residuos como la necesidad de 

materiales de construcción sostenibles y eficientes. 

En Perú, la problemática ambiental se ve exacerbada por la acumulación de 

residuos industriales y agrícolas, incluyendo la escoria de los procesos siderúrgicos y los 

residuos de la vasta producción bananera. Este escenario se complica aún más por las 

limitadas iniciativas de reciclaje y reutilización de estos materiales. Además, el país 

enfrenta el reto de mejorar sus infraestructuras viales para impulsar el desarrollo 

económico y conectar adecuadamente sus regiones. La necesidad de explorar materiales 

alternativos y sostenibles para la construcción de carreteras es, por tanto, una prioridad 
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nacional, que busca no solo mitigar el impacto ambiental de los residuos sino también 

mejorar la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales. 

En la ciudad de Juliaca, específicamente en la Avenida Sacsayhuaman, se 

enfrentan desafíos significativos relacionados con el mantenimiento y mejora de las 

condiciones del suelo de subrasante para infraestructuras viales. La región, caracterizada 

por sus condiciones climáticas extremas y variabilidad geológica, requiere soluciones 

innovadoras para estabilizar y mejorar las propiedades del suelo que aseguren la 

durabilidad y eficiencia de sus vías. La utilización de materiales no convencionales, como 

la ceniza de corteza de plátano y la escoria blanca de horno de cuchara, se presenta como 

una alternativa prometedora para abordar estas necesidades locales. Sin embargo, la falta 

de estudios específicos que validen la eficacia y viabilidad de estos materiales en el 

contexto de Juliaca limita su implementación. 

 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuál es el efecto de la ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara 

sobre las propiedades del suelo de subrasante de la avenida Sacsayhuaman de la ciudad 

de Juliaca? 

 

 Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante de la avenida 

Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca? 

b. ¿Cuál es el efecto del uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 6% 

y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, sobre el índice de plasticidad 

del suelo de subrasante en la avenida Sacsayhuaman? 
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c. ¿Cuál es el efecto del uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 6% 

y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, sobre el grado de 

compactación del suelo de subrasante en la avenida Sacsayhuaman? 

d. ¿Cuál es el efecto del uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 6% 

y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, sobre el CBR del suelo de 

subrasante en la avenida Sacsayhuaman? 

 

 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Analizar el efecto de la ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara 

sobre las propiedades del suelo de subrasante de la avenida Sacsayhuaman de la ciudad 

de Juliaca. 

 

 Objetivos específicos 

a. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante de la avenida 

Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca. 

b. Determinar el efecto del uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 

6% y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, sobre el índice de 

plasticidad del suelo de subrasante en la avenida Sacsayhuaman. 

c. Determinar el efecto del uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 

6% y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, sobre el grado de 

compactación del suelo de subrasante en la avenida Sacsayhuaman. 

d. Determinar el efecto del uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 

6% y 10% y escoria blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, sobre el CBR del suelo 

de subrasante en la avenida Sacsayhuaman. 
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 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

La justificación de esta investigación se centra en la necesidad de explorar y validar 

nuevas técnicas y materiales que incrementan las propiedades del suelo de subrasante, 

un componente crítico en la construcción y mantenimiento de infraestructuras viales. El 

uso de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara representa una 

innovación potencial en la ingeniería de suelos, al ofrecer una alternativa sostenible para 

mejorar el suelo. Esta investigación pretende determinar la eficacia de estos materiales, 

evaluando su impacto en las propiedades del suelo. Al proporcionar una base científica 

sólida para el uso de estos materiales, este estudio podría establecer un precedente para 

técnicas de mejora del suelo más ecológicas y eficientes en términos de recursos. 

 

 Justificación económica 

Desde la perspectiva económica, la utilización de materiales alternativos como la 

ceniza de corteza de plátano y la escoria blanca de horno de cuchara en la mejora de 

suelos de subrasante tiene el potencial de ofrecer una solución costo-efectiva para 

proyectos de infraestructura vial. Estos materiales, a menudo considerados residuos o 

subproductos de otros procesos industriales o agrícolas, pueden reducir significativamente 

los costos asociados con la adquisición y transporte de materiales tradicionalmente 

utilizados en la ingeniería de suelos. Además, el aprovechamiento de estos materiales 

contribuye a la economía circular, al valorizar residuos que de otra manera requerirían 

gestión y disposición.  

 

 Justificación social 

La implementación de técnicas de mejora del suelo que incorporan ceniza de 

corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara tiene importantes implicaciones 

sociales. Al mejorar la infraestructura vial de una manera más sostenible y económica, este 

proyecto tiene el potencial de contribuir significativamente al bienestar de la comunidad 
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local. Carreteras más durables y resistentes mejoran la conectividad y accesibilidad, 

facilitando el transporte de personas y bienes, lo que a su vez puede impulsar el desarrollo 

económico y social de la región. Además, la utilización de materiales sostenibles en la 

construcción vial refleja un compromiso con la responsabilidad ambiental y social, 

promoviendo prácticas de desarrollo sostenible y generando conciencia sobre la 

importancia de la innovación en la gestión de recursos. 

 

 Justificación ambiental 

La justificación ambiental de esta investigación reside en su enfoque en la 

sostenibilidad y la minimización del impacto ecológico de las actividades de construcción. 

El uso de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara como 

materiales de mejora del suelo ofrece una estrategia prometedora para la reducción de la 

huella ambiental de proyectos de infraestructura vial. Al aprovechar subproductos y 

residuos, esta técnica disminuye la dependencia de materiales no renovables y la 

generación de residuos, contribuyendo a la mitigación del impacto ambiental asociado con 

la extracción de recursos y la disposición de residuos. Además, al incrementar las 

propiedades del suelo de subrasante, se puede reducir la necesidad de mantenimiento y 

reparaciones frecuentes, lo que a su vez disminuye las emisiones asociadas con estas. 

 

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

El efecto de la ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara será de 

manera significativa sobre las propiedades del suelo de subrasante de la avenida 

Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca. 

 

 Hipótesis específicas 

a. Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante de la avenida 

Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca, serán materiales de subrasante inadecuados. 



 
6 

 

b. El uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 6% y 10% y escoria 

blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, disminuirá el índice de plasticidad del suelo 

de subrasante en la avenida Sacsayhuaman. 

c. El uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 6% y 10% y escoria 

blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, mejorara el grado de compactación del suelo 

de subrasante en la avenida Sacsayhuaman. 

d. El uso de ceniza de corteza de plátano en concentraciones de 6% y 10% y escoria 

blanca de horno de cuchara en 7% y 12%, incrementara el CBR del suelo de 

subrasante en la avenida Sacsayhuaman. 

 

 Variables e indicadores 

 Variable independiente 

Ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara. 

 

INDICADOR 

Ceniza de corteza de plátano en proporciones de 6% y 10%. 

Escoria blanca de horno de cuchara de 7% y 12%.  

 

 Variable dependiente 

Propiedades del suelo de subrasante. 

INDICADOR 

• IP 

• Grado de compactación. 

• Capacidad de soporte. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

CENIZA DE 
CORTEZA DE 
PLÁTANO Y 

ESCORIA 
BLANCA DE 
HORNO DE 
CUCHARA 

La ceniza de corteza 
de plátano se refiere al 

residuo que queda 
después de quemar la 
corteza (o piel) de los 

plátanos. 
La escoria blanca de 
hornos de cuchara es 

un subproducto 
generado en los 

procesos de refinado 
de acero en hornos de 

cuchara, que son 
utilizados después del 
horno de arco eléctrico 

o cualquier otro 
proceso primario de 
fabricación de acero. 

Porcentajes 
de adición 

Ceniza de 
corteza de 
plátano en 

proporciones 
de 6% y 10%. 
Escoria blanca 

de horno de 
cuchara en 

proporciones 
de 7% y 12%. 

Ficha de toma de 
datos 

 

 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 
 

PROPIEDADES 
DEL SUELO DE 
SUBRASANTE 

Las características 
físicas y mecánicas del 
suelo que afectan su 

capacidad para 
soportar cargas, drenar 

el agua y resistir la 
deformación. Estas 

propiedades se 
evalúan mediante 

pruebas de laboratorio 
y de campo para 

garantizar que el suelo 
sea adecuado para su 
uso como subrasante 

en proyectos 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas  

IP 
Grado de 

compactación 
Capacidad de 

soporte  

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes internacionales 

Pérez Murillo et al., (2022) en su investigación titulada “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.”, evaluaron la eficacia del uso de 

cenizas de bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la subrasante. Con el fin 

de evaluar el impacto de la incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) 

a la subrasante en el sector de "El Molino El Escobal" B/Picaleña km 11 en la vía Ibagué - 

Girardot, el propósito de este estudio experimental fue examinar los impactos de 

porcentajes variables de 0%, 3%, 5% y 7%. El propósito principal fue investigar la forma 

como la incorporación de CBCA influye en las características físicas y mecánicas del suelo, 

con el fin de mejorar su resistencia a la compresión. Para lograr este objetivo, se 

desarrollaron mezclas que contenían varios porcentajes de CBCA, se realizaron pruebas 

para evaluar la resistencia a la compresión de las mezclas y se compararon los resultados 

de estas pruebas para determinar el porcentaje de CBCA que representa el nivel óptimo. 

Los residuos que se producen al quemar el bagazo que recubre la caña de azúcar son la 

fuente de la ceniza que se conoce como bagazo de caña. Se utilizan hornos para quemar 



 
9 

 

este material, lo que resulta en la producción de cenizas que posteriormente se utilizan 

como adición al suelo. Las pruebas de distribución granulométrica, Proctor, CBR y 

gravedad específica fueron algunas de las pruebas que se realizaron de acuerdo con las 

normas establecidas por el Invías. De acuerdo con los resultados del examen 

granulométrico, el suelo de la subrasante podía descomponerse en los siguientes 

componentes: 4,6% de finos, 18,39% de gravas y 76,98% de arena. Además, el suelo tenía 

un coeficiente de uniformidad (Cu) de 10,3885 y un coeficiente de curvatura. El suelo se 

clasifica como arena bien graduada (SW) según el sistema unificado de clasificación de 

suelos (SUCS), que se complementa con la clasificación que utiliza la Sociedad Americana 

de Funcionarios de Transporte por Carretera (ASHTO). Una mejora considerable en las 

propiedades técnicas y mecánicas de la subrasante puede atribuirse a la incorporación de 

cenizas, como demuestran estos datos, que sugieren que el CBCA funciona como un 

estabilizador eficiente para la subrasante. De acuerdo con los resultados de este estudio, 

el porcentaje óptimo de ceniza fue del 7%, lo que dio lugar a la mayor mejora en la 

resistencia a la compresión del suelo.  

Limés et al., (2022) en su artículo titulado “Influencia de los aditivos de ceniza de 

bagazo de caña y escoria de alto horno en suelo granular”, nos brinda una solución viable 

de la estabilización del suelo mediante la incorporación de aditivos, como la ceniza de 

bagazo de caña y la escoria de alto horno, un subproducto de las siderúrgicas. El propósito 

de este estudio es evaluar los efectos de estos aditivos en las propiedades de los suelos 

estabilizados. Se experimentó añadiendo escoria en proporciones del 25% y 35%, y ceniza 

en proporciones del 10% y 30%, del peso total de las muestras, y se compararon las 

propiedades resultantes con las de un suelo sin tratamiento. Los hallazgos indican que la 

incorporación de estos aditivos altera significativamente las características del suelo. La 

inclusión de ceniza generalmente no fue beneficiosa en ninguna de las concentraciones 

probadas, ya que incrementó la absorción capilar del suelo, acelerando su colapso, redujo 

el peso específico seco máximo y disminuyó el valor de CBR, afectando negativamente la 
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capacidad portante del suelo en comparación con muestras no estabilizadas. Sin embargo, 

contribuyó a una distribución granulométrica más uniforme en el suelo natural. Por otro 

lado, la escoria demostró mejorar sustancialmente las propiedades del suelo, aumentando 

su resistencia a la absorción de agua por capilaridad, el peso específico seco máximo, y 

mejorando notablemente el valor de CBR, con incrementos del 11% y 15% para las 

mezclas con 25% y 35% de escoria, respectivamente. Esto se traduce en un incremento 

bastante significativo de la capacidad portante.  

 Antecedentes nacionales 

La tesis realizado Cadenillas, (2023) titulada “Influencia de las características físico 

mecánicas de la subrasante suelos arenosos tipo a-3 al agregar ceniza de corteza de 

plátano con porcentajes de 3.5%, 6.0% y 8.5%– Pachacútec – región Callao 2023", se 

enfoca en ofrecer una solución alternativa a los desafíos encontrados en el fortalecimiento 

de suelos arenosos (también clasificados como SP según el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos, SUCS) para aplicaciones de pavimentación. La población de 

estudio comprendió la zona de Pachacútec, enfocándose en los suelos arenosos. Los 

procedimientos empleados se alinearon con las normas ASTM, utilizando técnicas 

específicas de recolección de datos, incluyendo ensayos de laboratorio para así obtener 

resultados. Para un CBR al 95% de la (M.D.S.), se observó un aumento del 0.57% con una 

adición del 5% de ceniza, mientras que incrementos del 10% y 15% en la ceniza resultaron 

en disminuciones del CBR. Similarmente, al 100% M.D.S., el aumento fue del 1.03% con 

el 5% de ceniza, disminuyendo con mayores porcentajes de adición. La adición del 5% de 

ceniza de hoja de plátano mostró ser la más efectiva, superando el CBR comparado con 

el suelo natural en ambos casos de densidad y penetración. Además, se calculó que la 

inclusión de cenizas de hoja de plátano mejora significativamente los resultados del ensayo 

Proctor, específicamente en la densidad seca máxima y humedad de la subrasante de 

suelo arcilloso. Con un 5% de adición, la densidad seca máxima aumentó en 0.094 gr/cm³, 
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y variaciones en humedad se observaron con diferentes porcentajes de adición, 

demostrando una influencia positiva de las cenizas en la estabilización del suelo.  

Rivera Huamani, (2023) en su investigación titulada “Escoria blanca de horno de 

cuchara (LFS) para la estabilización de subrasante de suelos arcillosos, vías de la 

urbanización José Gálvez, Lima-2022”, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia 

de la Escoria Blanca de Horno de Cuchara (LFS) en la estabilización de suelos arcillosos 

para subrasantes en las vías. Adoptando un enfoque cuantitativo, el estudio se clasificó 

como explicativo y se diseñó con un método cuasi experimental. La investigación se centró 

en las vías de la Urbanización, seleccionando específicamente la Avenida como muestra. 

Los hallazgos revelaron que la incorporación de LFS logró reducir el Contenido de 

Humedad (C.H) en un 25% comparado con el suelo de control. Sin embargo, no se 

observaron cambios en el (IP). En términos de la Densidad Máxima Seca (D.M.S), se 

registró un aumento del 3.81% en comparación con el suelo estándar. Además, el 

Coeficiente de Balasto (CBR) experimentó un notable incremento del 127.63%, y el 

Esfuerzo Cortante mejoró en un 92.02% respecto al suelo de control. En conclusión, la 

aplicación de LFS en suelos arcillosos mostró una mejora significativa en términos de 

propiedades, evidenciada por aumentos en el CBR y el Esfuerzo Cortante, mientras que 

las propiedades físicas como el C.H y la D.M.S mejoraron, pero el IP permaneció sin 

cambios. Esto indica que, aunque la escoria blanca no afecta todas las propiedades físicas 

de manera positiva, sí contribuye significativamente a la optimización de las características 

del suelo. 

 

 Antecedentes regionales 

Gamez & Vargas, (2023) en su investigación denominada "Mejoramiento de 

Propiedades del Suelo Cohesivo de Subrasante de la Carretera Maravillas - Vilcapata con 

Escoria de Hornos Artesanales, Juliaca, 2023", los investigadores se enfocaron en mejorar 

las propiedades del suelo subrasante en la carretera Maravillas - Vilcapata, la cual se 
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encuentra ubicada en la provincia de San Román o región Puno. En este estudio se 

propuso una técnica de investigación aplicada que incluía un diseño experimental y un 

enfoque cuantitativo. La investigación se realizó en una longitud de carretera de 6,45 

kilómetros, es decir, desde la progresiva 5+500 kilómetros hasta la 6+000 kilómetros. Al 

estabilizar el suelo de la subrasante con la adición de escoria de horno artesanal, que es 

un remanente de la calcinación de ladrillos artesanales, el propósito principal era aumentar 

la facilidad con la que los vehículos podían circular por la zona. Se utilizó un muestreo no 

probabilístico y se elaboraron fichas de recogida de datos que fueron aprobadas por 

profesionales de la zona. El muestreo se llevó a cabo. La integración de escoria de horno 

artesanal puede atribuirse a una mejora considerable de las cualidades físicas y mecánicas 

del suelo de la subrasante, como indican los resultados obtenidos. El (IP) del suelo natural 

se registró en 16.52%, y se observaron disminuciones notables en este índice con la 

adición de escoria: un 12.65% con el 10% de escoria, un 9.21% con el 15% de escoria, y 

un 6.66% con el 20% de escoria, logrando la mayor estabilización con esta última 

proporción. Además, la influencia de la escoria en el ensayo de Coeficiente de Balasto 

(CBR) al 95% de la máxima densidad seca mostró mejoras en la resistencia de la 

subrasante: un incremento de 2.58% en el CBR con un 10% de adición de escoria, un 

incremento de 4.50% con un 15% de adición, y un notable incremento de 6.97% con un 

20% de adición, siendo esta última la combinación que ofreció la máxima resistencia. Estos 

hallazgos son significativos ya que no solo proponen una solución eficaz para la mejora de 

las condiciones de transitabilidad en vías afectadas por la calidad del suelo de subrasante, 

sino que también promueven la utilización de residuos industriales como la escoria de 

hornos artesanales, contribuyendo así a la sostenibilidad ambiental. La reutilización de 

estos materiales no solo optimiza las propiedades del suelo para aplicaciones de ingeniería 

civil, sino que también reduce el impacto ambiental al darles un nuevo uso productivo. 

Canihua Aquise, (2023) en el estudio titulado "Influencia de ceniza de tallo de avena 

en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, prolongación Av. Tacna, Juliaca – 
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2023" esta investigación se centró en evaluar el impacto de la adición de ceniza de tallo 

de avena en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, examinando porcentajes 

de adición del 5%, 10%, 15%, y 20% para entender cómo estas adiciones alteran las 

características de la subrasante. La metodología adoptada fue de tipo laboratorio, con un 

enfoque cuantitativo y explicativo. La investigación se llevó a cabo en un tramo de 694 

metros lineales de la Avenida Tacna, donde se realizaron muestreos de dos calicatas. Los 

instrumentos y normativas utilizados para la recolección de datos. Los resultados 

mostraron que la muestra patrón tenía un valor de Coeficiente de Balasto (CBR) del 6.76%. 

Con la adición de ceniza de tallo de avena, se observaron incrementos significativos en el 

CBR: un aumento de +3.26% para el 5%, +5.55% para el 10%, +6.89% para el 15%, y 

+9.45% para el 20% de adición. Estos resultados indican que el suelo, clasificado 

originalmente como muy arcilloso, experimentó mejoras considerables en sus propiedades 

al ser tratado con ceniza de tallo de avena, reubicándolo en la clasificación S3 según el 

Manual de suelos y pavimentos. La conclusión principal de este estudio es que la 

incorporación de ceniza de tallo de avena en el suelo de la subrasante en la Avenida Tacna 

tiene un efecto significativo en la mejora de las propiedades físico-mecánicas del suelo. 

Este hallazgo abre nuevas perspectivas para el uso de materiales sostenibles en la 

ingeniería civil, específicamente en la mejora y estabilización de suelos para subrasantes, 

ofreciendo una alternativa eco-amigable y eficaz para el tratamiento de suelos 

problemáticos. 

 

 Marco teórico 

 Suelo 

La capa superficial biológicamente activa de la corteza terrestre se denomina suelo. 

El suelo se crea por la desintegración o modificación física y química de las rocas, así 

como por los residuos generados por la actividad biológica. El suelo se forma a partir de la 

combinación de estos dos procesos. Hay una serie de procesos que contribuyen a la 
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creación de suelos específicos. Algunos de estos procesos son la deposición eólica, la 

sedimentación en los cursos de agua, la meteorización y la acumulación de materia 

orgánica (Gallo, 2022). 

El suelo constituye el elemento fundamental en la estructura de una carretera, 

integrado por materia orgánica, aire, agua y minerales. La composición específica del suelo 

determina sus características, incluyendo la dimensión de partículas y entre otras 

características. Estas propiedades nos permiten categorizar el suelo en gravas, arenas, 

limos y arcillas, lo cual es crucial para identificar el tipo de suelo que sostiene la 

infraestructura vial. A su vez, esta clasificación es determinante para entender la capacidad 

del suelo de resistir esfuerzos y su comportamiento ante las cargas impuestas por el tráfico 

vehicular (Gamez & Vargas, 2023). 

El suelo es una capa delgada que recubre la corteza terrestre, compuesta por 

materiales derivados de la descomposición o transformación física y química de las rocas, 

así como de los residuos generados por las actividades de los seres vivos que habitan en 

ella. La formación del suelo es influenciada por diversos elementos naturales, entre los 

cuales destacan el sol, el aire y el agua. La exposición al sol provoca que la superficie de 

las rocas se caliente más que su interior, lo cual, debido al coeficiente de expansión térmica 

de los materiales, genera tensiones que eventualmente causan la fractura y 

desprendimiento de las rocas. Este proceso es uno de los múltiples factores que 

contribuyen a la generación y enriquecimiento del suelo (Pérez et al., 2022). 

 

2.2.1.1 Tipos de suelo 

Los tipos de suelo se clasifican generalmente según su textura, estructura, 

porosidad, y composición química y biológica. Estas características determinan la 

capacidad del suelo para sostener la vida vegetal, retener agua y nutrientes, y soportar 

diversas actividades humanas. A continuación, se presenta un concepto general de los 

principales tipos de suelo: 
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➢ El suelo arenoso se caracteriza por estar compuesto principalmente de partículas de 

arena, que varían en tamaño de 0.05mm a 2mm de diámetro. Este tipo de suelo es 

ligero, posee una textura suave y carece de nutrientes significativos, lo que lo clasifica 

dentro de las superficies ligeras. Su principal ventaja es la capacidad de permitir un 

rápido drenaje del agua, aunque esto también lo hace susceptible a la erosión por 

viento y agua (Apaza & Quisca, 2023). 

➢ Por otro lado, el suelo arcilloso se distingue por su finura y alta cohesión molecular, lo 

que le confiere una notable capacidad de retención de agua. Este tipo de suelo, rico en 

partículas arcillosas, es conocido por su baja capacidad de soporte frente a presiones 

y cargas, lo que lo hace menos idóneo para soportar estructuras sin un tratamiento 

adecuado(Apaza & Quisca, 2023). 

➢ El suelo limoso, con partículas de tamaño medio, destaca por su ligereza y su excelente 

capacidad para retener humedad, lo que contribuye a su fertilidad. Este tipo de suelo 

puede compactarse fácilmente, ofreciendo un mejor soporte para construcciones en 

comparación con los suelos más finos, aunque todavía requiere consideraciones 

especiales en su manejo (Apaza & Quisca, 2023). 

➢ El suelo franco es una mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Este equilibrio lo 

hace ideal para la mayoría de las plantas, ya que retiene bien el agua y los nutrientes, 

pero también permite un buen drenaje y aireación. 

➢ Calizo: Contiene una gran cantidad de carbonato de calcio y tiene un pH alto, lo que 

puede limitar el crecimiento de plantas que prefieren condiciones más ácidas. Es más 

común en áreas secas. 

➢ Finalmente, el suelo de turba es rico en componentes orgánicos y tiene una gran 

capacidad para contener agua, características que lo hacen prevalente en jardines y 

áreas con aguas estancadas. Su color va del marrón oscuro al negro, y tiene un olor 

característico a materia orgánica. Este suelo es identificado como altamente orgánico 

y se clasifica específicamente como turba, requiriendo un manejo especializado debido 

a su composición y características (Apaza & Quisca, 2023). 



 
16 

 

2.2.1.2 Propiedades del suelo 

El suelo, como entidad material, manifiesta una gama de características que 

pueden ser categorizadas en dos grupos principales: propiedades físicas y químicas, así 

como propiedades mecánicas. En lo que respecta a las propiedades físicas, estas abarcan 

aspectos como el color, la consistencia, la densidad, la permeabilidad, la profundidad, las 

características térmicas y el comportamiento del agua dentro del suelo. La salinidad es 

reconocida como la principal propiedad química, mientras que las propiedades incluyen el 

potencial de oxidación, el pH, que describe la acidez o alcalinidad del suelo, y la capacidad 

de intercambio iónico (Jimenez, 2018) 

 Según (Hernández & Pérez, 2022) las propiedades físicas y químicas del suelo son: 

Propiedades físicas 

➢ Color: La coloración oscura en los suelos suele indicar una rica presencia de materia 

orgánica. Los suelos de tonalidades rojas son ricos en hierro y manganeso, mientras 

que los amarillos se caracterizan por su alta concentración de arcilla y escasa materia 

orgánica. 

➢ Textura: La textura es un término que describe la cantidad y el tipo de partículas 

minerales presentes en el suelo. Los tipos más destacados de partículas minerales son 

la arena, el limo y la arcilla. 

➢ Estructura: Describe la manera en que los minerales del suelo se organizan en 

agregados o terrones, los cuales pueden variar en tamaño y cohesión, desde 

medianamente unidos hasta extremadamente compactos. 

➢ Porosidad: Es la medida de los espacios vacíos dentro del suelo en relación con su 

volumen total, expresada en porcentaje. Esta característica está directamente 

influenciada por la textura y estructura del suelo. Los suelos con textura fina presentan 

una porosidad mayor en comparación con los de textura gruesa. Los suelos arcillosos, 

por ejemplo, contienen numerosos microporos, mientras que los arenosos tienen 

menos macro porosos, aunque estos últimos están mejor interconectados. 
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➢ Densidad aparente y real: La densidad aparente es el peso del suelo seco por unidad 

de volumen, incluyendo los poros; la densidad real excluye los poros. Indican la 

compactación y la porosidad del suelo. 

➢ Permeabilidad: La capacidad del suelo para transmitir agua y aire. Es importante para 

la filtración de agua y la respiración de las raíces. 

Propiedades químicas 

➢ pH: Medida de la acidez o alcalinidad del suelo. Afecta la disponibilidad de nutrientes 

para las plantas y la actividad microbiana. 

➢ Capacidad de intercambio catiónico (CIC): La capacidad del suelo para retener y liberar 

cationes (iones positivos). Afecta la fertilidad del suelo. 

➢ Salinidad: Concentración de sales solubles en el suelo. Niveles altos pueden ser 

tóxicos para las plantas. 

➢ Materia orgánica: Contenido de restos de plantas y animales en descomposición. 

Mejora la estructura del suelo, la retención de agua y nutrientes, y la actividad biológica. 

 

2.2.1.3 Clasificación de suelos 

Las clasificaciones ayudan a determinar la adecuación del suelo para diferentes 

tipos de construcciones y obras civiles. Dos de los sistemas de clasificación de suelos más 

conocidos y utilizados son el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y el 

sistema de clasificación de suelos de la Asociación Americana de Funcionarios de 

Carreteras y Transporte (AASHTO). 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) fue desarrollado durante 

la Segunda Guerra Mundial para las necesidades militares de los Estados Unidos y más 

tarde fue adoptado por ingenieros civiles. Este sistema clasifica los suelos en gran medida 

según sus propiedades granulométricas (tamaño de partícula) y su plasticidad. Los suelos 

se dividen en grupos principales como gravas (G), arenas (S), limos (M), arcillas (C) y 
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suelos orgánicos (O), con varias subdivisiones basadas en características como la 

gradación (bien graduado o mal graduado) y la plasticidad. Por ejemplo, un suelo puede 

ser clasificado como CL (arcilla de baja plasticidad) o SW (arena bien graduada), 

dependiendo de sus características específicas (Ccoillo, 2017). 

El sistema de clasificación AASHTO está orientado principalmente hacia el uso de 

suelos en la construcción de carreteras. Este sistema clasifica los suelos desde el Grupo 

A-1 hasta el Grupo A-7, basándose en sus propiedades, como el tamaño de partícula, la 

distribución del tamaño de partícula, y los límites de Atterberg (límites de liquidez y 

plasticidad). Los suelos en los grupos A-1 a A-3 son generalmente considerados buenos 

materiales para la construcción de carreteras, siendo predominantemente gravas y arenas 

con poca o ninguna plasticidad. Los suelos de los grupos A-4 a A-7 tienen mayores 

contenidos de finos (limos y arcillas) y son más plásticos, lo que puede hacerlos menos 

deseables para ciertos tipos de construcciones viales sin tratamiento adecuado (Ccoillo, 

2017). 

Figura 1  

Simbología para el perfil de calicatas según la normativa AASHTO 

 

Nota:  Tomada de (MTC, 2014) 
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Figura 2  

Símbolo logia para perfil de las calicatas según SUCS 

 

Nota:  Tomada de (MTC, 2014) 

 

2.2.1.4 Características de los suelos  

a) Límite de Atterberg 

Los límites de Atterberg definen los puntos críticos de contenido de humedad en 

los cuales un suelo, particularmente las arcillas, transita entre diferentes estados de 

consistencia. Estos estados varían desde sólido, a plástico, y finalmente a líquido, con cada 

límite representando un punto específico de transición en el comportamiento del suelo 

debido a cambios en su contenido de agua (Contreras, 2022). Los límites de Atterberg no 

solo proporcionan una manera de clasificar los suelos según su comportamiento mecánico 
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y consistencia en relación con el contenido de humedad, sino que también ofrecen 

información valiosa para la predicción del comportamiento del suelo bajo diversas 

condiciones ambientales y de carga. Estos límites son esenciales en el diseño y análisis 

en el campo de la ingeniería geotécnica, permitiendo a los profesionales tomar decisiones 

informadas sobre la selección de materiales y las técnicas de construcción más adecuadas 

(Cadillo, 2021). 

 

Límite líquido (LL): El límite líquido es un indicador crítico de la capacidad de un 

suelo para cambiar de estado. A medida que el contenido de humedad aumenta en el suelo 

hasta alcanzar el límite líquido, sus partículas comienzan a separarse, reduciendo la 

fricción interna y permitiendo que el suelo fluya con mayor facilidad. Este punto crítico de 

humedad es crucial para entender cómo se comportará el suelo bajo cargas o presiones 

aplicadas, ya que más allá de este límite, el suelo pierde su capacidad de soportar cargas 

de manera efectiva, comportándose más como un líquido que como un sólido (Miranda, 

2021). 

 

Límite plástico (LP): El límite plástico complementa al límite líquido ofreciendo una 

vista del comportamiento del suelo en el extremo inferior de su rango de plasticidad. Al 

alcanzar el límite plástico, el suelo conserva suficiente humedad para permitir cierta 

deformación sin romperse, pero no suficiente para comportarse como un líquido. Este 

equilibrio delicado es esencial para entender la capacidad del suelo para ser modelado y 

manipulado en aplicaciones prácticas, como la construcción de terraplenes o la 

preparación de cimientos (Miranda, 2021). 

 

Índice de Plasticidad (IP): Representa la diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico del suelo. Este índice mide el rango de humedad en el cual el suelo mantiene su 

capacidad plástica. 
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Tabla 2  

Índice de plasticidad 

Característica Índice de plasticidad Plasticidad 

Suelos muy arcillosos IP > 20 Alta 

Suelos arcillosos 
IP < 20 

Media 
IP > 7 

Suelos poco arcillosos plasticidad IP < 7 Baja 

Suelos exentos de arcilla  IP = 0 No plástico NP 

Fuente: Adaptado del Manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

b) Contenido de humedad 

Cuando se representa en forma de porcentaje, el contenido de humedad del suelo 

es una cantidad importante que mide la cantidad de agua presente en relación con los 

sólidos minerales presentes en el suelo. Este parámetro es fundamental para comprender 

cómo el suelo interactúa con el agua, lo que a su vez influencia directamente sus 

propiedades físicas y comportamiento mecánico. La proporción de agua a sólidos no solo 

es indicativa de la capacidad del suelo para absorber y retener agua, sino que también 

juega un papel crucial en determinar su estado físico: si es sólido, plástico o líquido 

(Payano, 2023) 

La medida en que el agua está presente en el suelo afecta significativamente a su 

plasticidad, la cual es la habilidad del suelo para deformarse sin agrietarse. La consistencia 

del suelo, por otro lado, se refiere a su firmeza y resistencia al ser deformado o comprimido. 

Juntas, la plasticidad y la consistencia ofrecen una visión integral de cómo se comportará 

el suelo bajo diferentes condiciones de carga y humedad (Gutiérrez, 2017). 
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c) Granulometría 

El análisis granulométrico es un proceso analítico esencial en la ingeniería civil y 

geotécnica, diseñado para medir y clasificar las dimensiones de las partículas que 

componen una muestra de suelo. Este ensayo tiene una relevancia crítica, pues las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos, incluyendo su capacidad de soporte, 

permeabilidad, y compresibilidad, pueden ser inferidas a partir de su distribución 

granulométrica (Santander & Yávar, 2018). 

La distribución de tamaño de partículas obtenida a través de este análisis 

proporciona una visión detallada de la composición granulométrica del suelo. La 

granulometría influye directamente en la capacidad del suelo para permitir el paso del 

agua. Suelos con una mayor proporción de partículas finas, como las arcillas, tienden a 

tener menor permeabilidad que aquellos con una mayor proporción de partículas gruesas, 

como las gravas. La distribución del tamaño de las partículas afecta la compactación del 

suelo y, por ende, su capacidad para soportar estructuras (Payano, 2023). 

 

d) Proctor modificado 

Se utiliza en la ingeniería civil para determinar la compactación óptima de los suelos 

con el fin de alcanzar una mayor densidad y resistencia mecánica. En el ensayo Proctor 

modificado, se aplica una energía de compactación mayor en comparación con el Proctor 

estándar. Esto se logra utilizando un pisón más pesado (de aproximadamente 4.5 kg o 10 

lb) y una altura de caída mayor (de 457 mm o 18 pulgadas) en el procedimiento de 

compactación. Además, se realizan más golpes por capa durante la compactación del 

suelo en el molde (Santander & Yávar, 2018). 

El objetivo del ensayo Proctor modificado es alcanzar densidades más altas del 

suelo que son necesarias en la construcción de estructuras que soportan cargas pesadas, 

como pavimentos, bases de carreteras y aeropuertos, y rellenos para edificaciones. Al 
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aumentar la energía de compactación, se pueden identificar las condiciones óptimas de 

humedad y densidad secas que permitirán al suelo alcanzar una mayor resistencia y 

estabilidad, reduciendo así el asentamiento y mejorando el rendimiento de la 

infraestructura (Corrales, 2021). 

 

e) Capacidad de soporte 

El CBR es una prueba empírica que mide la resistencia de un material frente a la 

penetración, en paralelo con la resistencia de un material estándar. Los resultados de esta 

prueba son un indicador clave para el diseño de cimentaciones de carreteras, aeropuertos 

y otras estructuras que requieren un soporte estable.  

El procedimiento del CBR implica la penetración de un pistón en una muestra de 

suelo compactado y preparado a una velocidad estándar, y se mide la resistencia ofrecida 

por el suelo a la penetración. Los resultados se expresan como un porcentaje del valor de 

la resistencia a penetración de una muestra estándar de piedra triturada. Por lo tanto, un 

CBR de 100% indica que el suelo tiene la misma capacidad de soporte que la muestra 

estándar (Castillo & Manrique, 2023) 

Este ensayo es fundamental para el diseño de infraestructuras viales, permitiendo 

evaluar la solidez y capacidad de carga de los suelos, así como de las capas subyacentes 

de subbase y base utilizadas en la construcción de carreteras. Para realizar esta prueba, 

es esencial que el terreno haya sido previamente preparado para alcanzar un contenido 

de humedad y una densidad óptimos. Además, el ensayo de CBR se puede aplicar tanto 

a muestras de suelo compactado en laboratorio como a muestras no alteradas, extraídas 

directamente del sitio de interés, lo que permite una evaluación precisa de las condiciones 

reales del terreno (Landa & Torres, 2019). 
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 Pavimentos  

Según el (MTC, 2014), proporciona una definición detallada de lo que constituye un 

pavimento, describiéndolo como un sistema estructural multicapa diseñado 

específicamente para ser instalado sobre la subrasante. Su propósito fundamental es 

soportar y distribuir de manera eficiente los esfuerzos provocados por el tráfico vehicular, 

con el objetivo de prolongar la vida útil de la carretera y asegurar un servicio óptimo. Las 

capas que componen un pavimento son esenciales para su funcionamiento, y se clasifican 

generalmente en base, subbase y capa de rodadura, cada una cumpliendo funciones 

específicas dentro del sistema: 

➢ Capa de rodadura: Esta es la capa superior del pavimento y está en contacto directo 

con los vehículos. Su función es proporcionar una superficie lisa y durable para el 

tráfico, además de asegurar la seguridad mediante una adecuada fricción. La capa de 

rodadura puede ser de material bituminoso, lo que da lugar a pavimentos flexibles, o 

de concreto, resultando en pavimentos rígidos. La elección entre uno y otro material 

depende de varios factores, incluyendo el volumen y tipo de tráfico, condiciones 

climáticas y costos de mantenimiento previstos. 

➢ Base: Ubicada justo debajo de la capa de rodadura, la base es crucial para la estructura 

del pavimento. Actúa como un distribuidor de cargas, transmitiendo y repartiendo los 

esfuerzos recibidos de la capa de rodadura a la subbase y más allá. Esta capa 

generalmente consiste en materiales granulares que, además de soportar las cargas, 

facilitan el drenaje del agua, evitando así la acumulación y posible debilitamiento de la 

estructura del pavimento. 

➢ Subbase: Esta capa se encuentra debajo de la base y sobre la subrasante, 

desempeñando roles clave en el control del drenaje y la estabilidad general del 

pavimento. La subbase ayuda a mitigar el efecto de la capilaridad del agua subterránea 

y proporciona una fundación adicional para distribuir las cargas a la subrasante. Su 
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diseño y grosor se determinan en función de las necesidades específicas de drenaje y 

resistencia del pavimento. 

 

El MTC clasifica los pavimentos en tres categorías principales: flexibles, 

semirrígidos y rígidos, basándose en la naturaleza de su capa de rodadura y la capacidad 

de cada tipo para soportar y distribuir las cargas vehiculares. Mientras que los pavimentos 

flexibles y rígidos representan los extremos en términos de materiales y comportamiento 

ante las cargas, los pavimentos semirrígidos ofrecen una solución intermedia, combinando 

elementos de ambos para adaptarse a condiciones específicas de tráfico y climáticas.  

Los objetivos principales de un pavimento son: 

➢ Un pavimento debe ofrecer una superficie uniforme y estable que permita el tránsito 

vehicular de manera segura y confortable. Esto implica no solo mantener una textura 

adecuada para el contacto con los neumáticos y minimizar la generación de ruido, sino 

también asegurar una adecuada visibilidad de las señalizaciones viales. 

➢ El pavimento debe ser capaz de soportar el tráfico vehicular estimado para el periodo 

de diseño sin sufrir deformaciones permanentes o fallas estructurales. Esto incluye la 

capacidad de distribuir las cargas verticales generadas por los vehículos de manera 

eficaz, de tal modo que las presiones transmitidas a la subrasante sean mínimas y 

dentro de su capacidad de soporte. 

➢ Un pavimento debe ser diseñado teniendo en cuenta las condiciones climáticas 

específicas de su ubicación, incluyendo la resistencia al agua y las variaciones de 

temperatura. El agua, ya sea en forma de lluvia, nieve o hielo, puede penetrar en la 

estructura del pavimento y afectar a sus materiales, tanto por procesos de 

congelación/descongelación como por erosión o reducción de la capacidad de carga 

de la subrasante. 
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 Subrasante 

La subrasante se refiere a la capa del terreno natural o mejorado que se encuentra 

debajo de las capas del pavimento o de la base en una estructura de carretera, aeropuerto 

o una construcción similar. La función principal de la subrasante es proporcionar un soporte 

adecuado para las capas superiores del pavimento, distribuyendo las cargas aplicadas a 

la superficie hacia el terreno subyacente de manera uniforme y eficaz. Esta capa es crucial 

para la durabilidad y el rendimiento a largo plazo de la carretera o pista, ya que una 

subrasante bien compactada y estable puede prevenir problemas como deformaciones, 

hundimientos o grietas en las capas superiores del pavimento (Pasache & Vilca, 2022). 

Figura 3   

Subrasante 

 

Fuente: Tomada de Google 

  

Por otro lado, la subrasante representa una capa fundamental dentro de la 

estructura del pavimento, ya que su resistencia es crucial para la integridad de toda la 

estructura. Siendo la capa más profunda, sostiene el conjunto del pavimento y se extiende 

hasta una profundidad que garantice el soporte adecuado para las cargas previstas, las 

cuales están determinadas por el tráfico esperado. En esencia, la subrasante actúa como 

el suelo de cimentación sobre el cual se construye el pavimento. Esta puede estar 

compuesta por el suelo natural existente, el cual debe ser adecuadamente conformado y 
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compactado; o por material de préstamo, utilizado cuando el suelo natural no cumple con 

los requisitos necesarios o por exigencias del diseño geométrico de la vía que se planea 

construir (Clavería et al., 2018) 

Una gran capacidad portante, límites de consistencia y una buena estabilidad de 

drenaje en condiciones meteorológicas adversas y de carga son cualidades necesarias 

que debe poseer la subrasante para cumplir su cometido principal, que es proporcionar un 

soporte adecuado al firme. En consecuencia, es necesario averiguar uno de los enfoques 

adecuados para la construcción de carreteras de bajo coste (Kumar et al., 2017). 

 

Funciones de la capa de subrasante 

Las funciones primordiales de la capa subrasante incluyen: 

➢ Soporte de Cargas: La función primordial de la subrasante es soportar las cargas 

impuestas por el tráfico y distribuirlas adecuadamente al terreno subyacente. Debe 

tener la capacidad de soportar el peso de la estructura del pavimento, así como las 

cargas vehiculares, sin sufrir deformaciones significativas que puedan comprometer la 

integridad estructural de la carretera. 

➢ Distribución de Cargas: La subrasante actúa como un distribuidor de cargas, ayudando 

a disminuir las presiones transmitidas al suelo natural. Una buena distribución de 

cargas previene la concentración de esfuerzos que podría llevar a fallas prematuras en 

el pavimento y en las capas superiores. 

➢ Estabilidad y Drenaje: Además de proporcionar soporte, la subrasante debe ser capaz 

de mantener su estabilidad bajo condiciones de humedad y temperatura variables. Esto 

implica controlar el drenaje para minimizar la acumulación de agua y evitar la saturación 

del suelo, que podría reducir su capacidad de carga y provocar asentamientos o 

hinchamientos. 
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Tabla 3  

Categorías de la subrasante 

Categorías de la subrasante CBR 

So: Inadecuada < 3% 

S1: Pobre >3% a CBR<6% 

S2: Regular >6% a CBR<10% 

S3: Buena >10% a CBR<20% 

S4: Muy Buena >20% a CBR<30% 

S5: Excelente CBR > 30%  

Nota: Se extrado del (MTC, 2014) 

 

Características de la subrasante  

La subrasante representa un componente crítico dentro de la estructura de 

cualquier pavimento, desempeñando un papel esencial en la sustentación y durabilidad del 

mismo. Para asegurar un rendimiento óptimo y prolongar la vida útil del pavimento, es 

crucial que la subrasante mantenga características de solidez y resistencia. En este 

contexto, el suelo ubicado directamente debajo de la subrasante debe exhibir un 

comportamiento mecánico adecuado, lo cual se mide a través del Índice de Resistencia 

California (CBR, por sus siglas en inglés). Se establece que este índice debe ser igual o 

superior al 6% (CBR ≥ 6%) para considerarse adecuado para propósitos de construcción 

y diseño de pavimentos (MTC, 2014). 

El CBR es una medida de la capacidad de carga del suelo, y un valor mínimo de 

6% es indicativo de un suelo con la firmeza necesaria para soportar el tráfico vehicular y 

las cargas aplicadas sobre el pavimento. En situaciones donde el suelo presente bajo la 

subrasante no cumple con este requisito mínimo, es imperativo adoptar medidas 

correctivas para mejorar sus propiedades mecánicas. Entre estas medidas se encuentra 
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el uso de estabilizadores, que son compuestos capaces de alterar la composición del suelo 

para incrementar su resistencia y durabilidad (More & Ydrogo, 2019). 

Tabla 4  

Tipo de carretera y cantidad de calicatas 

Caracteristicas de carretera 
Cantidad mínima de 

calicatas 
Profundidad 

Vías rápidas: carreteras con un flujo 
vehicular diario mayor a 6000 vehículos, 
con calzadas independientes y múltiples 

carriles en cada dirección. 

Entre 4 a 6 calicatas x 
km 

1.50m 
respecto al 

nivel de 
subrasante 
del proyecto 

Vías multicarril: caminos con un IMDA 
entre 6000 y 4001 vehículos diarios, con 

calzadas divididas y dos o más carriles por 
calzada. 

Entre 4 a 6 calicatas x 
km 

Rutas principales: carreteras con tráfico 
diario promedio entre 4000 y 2001 

vehículos, con una calzada de dos carriles. 
4 calicatas x km 

Vías de segundo nivel: caminos con un 
IMDA entre 2000 y 401 vehículos diarios, 

con una calzada de dos carriles. 
3 calicatas x km 

Vías de tercer nivel: caminos con un IMDA 
entre 400 y 201 vehículos diarios, con una 

calzada de dos carriles. 
2 calicatas x km 

Vías de baja capacidad: caminos con un 
IMDA por debajo de 200 vehículos diarios, 

de una sola calzada. 
1 calicata x km 

Nota: Se extrado del (MTC, 2014) 

 

 Estabilización de suelos 

La estabilización de suelos es un método esencial en la ingeniería civil y la 

construcción de carreteras, diseñado para transformar suelos de baja calidad en materiales 

de construcción viables con propiedades mejoradas (Castillo & Manrique, 2023). Este 

proceso no solo acrecienta la capacidad de carga del suelo, sino que también mejora su 
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resistencia mecánica, lo cual es crucial para la durabilidad y estabilidad de las estructuras 

que se apoyan sobre él. La esencia de la estabilización radica en modificar las 

características del suelo, a través de la adición de aditivos estabilizantes, para alcanzar los 

objetivos de resistencia y firmeza deseados (Escobar et al., 2021). 

Entre los materiales más frecuentemente empleados para la estabilización se 

encuentran el cemento y la cal, los cuales ofrecen beneficios significativos: 

➢ Cemento: La inclusión de cemento a un suelo mejora su capacidad de carga y reduce 

su susceptibilidad al agua, mediante la reacción química entre el cemento y el agua 

presente en el suelo, que da lugar a la formación de compuestos que cementan las 

partículas del suelo entre sí. Esta reacción no solo mejora la compacidad y la dureza 

del suelo, sino que también incrementa su resistencia a largo plazo (Del Castillo & 

Solano, 2021). 

➢ Cal: La cal es particularmente efectiva en suelos arcillosos, donde puede reducir la 

plasticidad y aumentar la resistencia al esfuerzo cortante. La cal reacciona con las 

arcillas del suelo, cambiando su estructura a nivel molecular, lo que resulta en una 

mejora de la manejabilidad y la estabilidad del suelo. Además, la cal puede ayudar a 

controlar el hinchamiento del suelo y mejorar su comportamiento frente a los ciclos de 

congelación y deshielo (Del Castillo & Solano, 2021). 

Además de estos materiales, otros aditivos como las cenizas volantes, los 

polímeros y las emulsiones asfálticas también se utilizan en la estabilización de suelos, 

cada uno con sus propias ventajas y aplicaciones específicas. La elección del material 

adecuado depende de las características del suelo original, los requisitos de la obra y los 

objetivos de desempeño a largo plazo. 

El (MTC, 2014) recomienda que al elegir la forma más adecuada de estabilización, 

un individuo debe tener en cuenta una serie de diferentes variables. Estas incluyen el tipo 

de suelo que necesita ser estabilizado, el uso del material estabilizante, el tipo de aditivo 



 
31 

 

estabilizante que se utiliza en el caso de métodos químicos, la experiencia del Ingeniero 

Responsable con el tipo de estabilización que se va a implementar, la disponibilidad del 

agente estabilizante y el equipo, los costos comparativos entre las diversas alternativas 

posibles, y el grado de mejora en las propiedades mecánicas del material que ha sido 

estabilizado. 

 

Estabilidad de la subrasante 

La estabilidad de la subrasante es un pilar fundamental en el diseño y construcción 

de pavimentos para carreteras, representando la base sobre la cual se desarrolla toda la 

estructura del pavimento. Segun (Kumar et al., 2017), esta estabilidad no solo garantiza la 

funcionalidad y durabilidad de las vías de transporte, sino que también se alinea con las 

directrices técnicas del manual de carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, asegurando que las prácticas de construcción y mantenimiento cumplan 

con los estándares de calidad y seguridad necesarios. 

En la práctica, muchos caminos enfrentan problemas estructurales debido a la falta 

de cumplimiento de estándares establecidos. Este incumplimiento puede dar lugar a una 

realidad problemática en la estructura vial, afectando la eficiencia y seguridad de la red de 

transporte. Es esencial considerar factores como la carga de tráfico y las condiciones 

climáticas, ya que estos desempeñan un papel crucial en el deterioro de la superficie de la 

carretera (Pacuy, 2022). 

Para realizar una estabilización de subrasante efectiva, se deben considerar varios 

criterios técnicos y ambientales. A continuación, se enumeran algunos de los criterios más 

importantes: 

➢ Es fundamental caracterizar el tipo de suelo (arcilla, limo, arena, grava, etc.), ya que 

diferentes tipos de suelos requieren diferentes métodos de estabilización. La presencia 
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de arcillas expansivas, por ejemplo, puede requerir un tratamiento específico debido a 

su capacidad de expansión y contracción con los cambios de humedad. 

➢ El contenido de humedad del suelo afecta su compactación y resistencia. Se debe 

determinar el contenido óptimo de humedad para lograr la máxima densidad y 

resistencia del suelo estabilizado. 

➢ La densidad del suelo antes de la estabilización proporciona información sobre la 

compactación existente y ayuda a determinar la necesidad de compactación adicional 

para alcanzar la densidad deseada. 

➢ La carga que se espera que soporte la subrasante influye en la selección del método 

de estabilización y los materiales a utilizar. Esto incluye no solo el tráfico vehicular 

esperado sino también las cargas estáticas de estructuras que puedan apoyarse sobre 

la subrasante. 

➢ La profundidad hasta la cual se requiere la estabilización depende de la capacidad de 

carga del suelo existente y de las cargas esperadas. Esto determinará la cantidad de 

material estabilizador necesario y la metodología de aplicación. 

➢ La elección de materiales (cal, cemento, cenizas volantes, emulsiones asfálticas, entre 

otros) depende de la compatibilidad con el tipo de suelo, la disponibilidad local de 

materiales, y consideraciones de costos y medio ambiente. 

➢ Es importante evaluar el impacto ambiental de los materiales y métodos de 

estabilización, incluyendo la emisión de CO2, el uso de recursos no renovables y la 

posibilidad de contaminación del suelo y aguas subterráneas. 

➢ El costo y la disponibilidad de los materiales de estabilización y del equipo necesario 

para su aplicación pueden influir en la selección del método de estabilización. 

➢ Cumplir con las normativas locales, nacionales e internacionales, así como con las 

especificaciones técnicas para obras de infraestructura es crucial para garantizar la 

calidad y durabilidad de la estabilización.  
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 Cenia de corteza de plátano 

La cáscara de plátano, también conocida como piel de banana, sirve como 

protección a la fruta de varias especies del género Musa, especialmente de la Musa 

paradisiaca. Esta cáscara tiene múltiples aplicaciones prácticas: se emplea en la 

alimentación animal, se integra como ingrediente en recetas culinarias, se utiliza en la 

purificación del agua y en la producción de distintos productos bioquímicos (Cadenillas, 

2023). 

El principal subproducto del plátano es su cáscara, que constituye alrededor del 

30% del peso total de la fruta. Esta cáscara es abundante en proteínas, fibra dietética, 

ácidos grasos, aminoácidos, así como en minerales importantes como el calcio y el potasio. 

Además, se reconoce por su potencial como fuente significativa de sustancias 

antioxidantes, como la galocatequina, y propiedades antimicrobianas (Cadenillas, 2023). 

La ceniza de cáscara de plátano se refiere a un polvo fino y grisáceo que se obtiene 

después de quemar la cáscara o piel de los plátanos. Este proceso de quema elimina la 

materia orgánica y húmeda de la cáscara, dejando atrás minerales y carbonatos. La ceniza 

resultante es rica en potasio, fósforo y otros minerales que pueden ser beneficiosos para 

múltiples aplicaciones. 

La ceniza de corteza de plátano, un subproducto de la agricultura del plátano, 

contiene sílice y alúmina que pueden reaccionar con los calizos y otros compuestos 

presentes en los suelos para formar materiales cementantes. Esta reacción puede mejorar 

las propiedades mecánicas del suelo, como su capacidad de carga, reduciendo la 

plasticidad y aumentando su resistencia y estabilidad. 

El uso de ceniza de corteza de plátano como estabilizador en la subrasante ofrece 

varios beneficios: 
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➢ Sostenibilidad: Aprovecha un subproducto agrícola, reduciendo el impacto ambiental al 

minimizar la necesidad de materiales estabilizantes convencionales y el manejo de 

desechos. 

➢ Economía: Puede ofrecer una alternativa de bajo costo a los estabilizadores 

tradicionales, como la cal y el cemento, especialmente en regiones donde se produce 

plátano en abundancia. 

➢ Mejora del suelo: La ceniza puede mejorar las propiedades físicas y químicas de los 

suelos, aumentando su capacidad de carga y resistencia a la erosión y al agua, lo que 

es vital para la durabilidad de las carreteras. 

➢ Fácil de aplicar: La ceniza de corteza de plátano puede ser fácilmente mezclada con el 

suelo en el sitio de construcción sin necesidad de equipos especializados. 

 

  Escoria blanca 

La escoria blanca de horno de cuchara, también conocida como escoria de acería 

o escoria secundaria, es un subproducto generado en el proceso de refinación del acero 

en hornos de cuchara. Después de que el acero crudo es transferido desde el horno de 

fusión primario, como un horno de arco eléctrico o un convertidor de oxígeno básico, al 

horno de cuchara para su refinación final, se producen impurezas que flotan en la superficie 

del metal fundido. Estas impurezas se retiran junto con algunos aditivos específicos 

añadidos para mejorar la calidad del acero, formando la escoria de horno de cuchara. 

Esta escoria se caracteriza por su color más claro comparado con otras escorias 

de procesos de aceración, debido a su composición química, que típicamente incluye 

óxidos de calcio (CaO), óxidos de silicio (SiO2), óxidos de aluminio (Al2O3), y óxidos de 

magnesio (MgO), entre otros. La proporción de estos compuestos puede variar según el 

tipo de acero que se esté produciendo y los materiales utilizados en el proceso de 

refinación. 
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 Marco conceptual 

a. ceniza: Es un residuo fino y polvoriento compuesto principalmente por partículas 

sólidas que quedan después de la combustión de materiales orgánicos o inorgánicos. 

b. Contenido de humedad: El contenido de humedad del suelo varía dependiendo de 

factores como el clima, la precipitación, la evaporación, el tipo de suelo y la vegetación 

circundante 

c. CBR: Es una medida de la resistencia relativa del suelo a la penetración de una punta 

estándar bajo condiciones específicas de compactación. Se utiliza principalmente en 

ingeniería civil y geotécnica para evaluar la idoneidad del suelo como material de 

subrasante en la construcción de carreteras, pistas de aterrizaje y otras estructuras de 

carga. 

d. Escoria: La escoria blanca es un subproducto sólido generado durante ciertos 

procesos metalúrgicos, como la producción de hierro y acero. Se forma cuando 

impurezas no deseadas, como sílice, calcio y otros minerales, se funden y se separan 

del metal fundido. 

e. Subrasante: La subrasante es la capa de suelo natural o excavado que se encuentra 

debajo de la subbase y la base de una carretera, pista de aterrizaje u otra 

infraestructura de transporte. Es la capa más profunda sobre la cual se construye la 

carretera o la pista, y su función principal es proporcionar un soporte estructural 

adecuado para la superficie de rodadura y distribuir las cargas de manera uniforme 

hacia el suelo subyacente. 

f. Suelo: es la capa superior de la corteza terrestre, compuesta por una mezcla de 

partículas minerales, materia orgánica, aire y agua. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología de investigación juega un papel esencial en manejar las 

complejidades asociadas a la implementación rigurosa del método científico. Se centra en 

el análisis y comprensión de diferentes elementos clave para llevar a cabo el proceso de 

investigación de forma precisa. Su principal propósito es garantizar que los hallazgos de la 

investigación sean auténticos y estén fundamentados objetivamente en los datos 

obtenidos. Este enfoque detallado requiere la elección correcta de técnicas y herramientas 

para la recolección de datos, además de la planificación y realización de procedimientos 

que reduzcan al mínimo los sesgos potenciales (Hernández et al., 2018). 

 

 Diseño de la investigación 

Para llevar a cabo una investigación, el diseño experimental requiere la preparación 

minuciosa de las circunstancias experimentales, la manipulación controlada de las 

variables independientes y el manejo riguroso de otros factores que sean pertinentes. La 

finalidad de este método es establecer vínculos causales modificando conscientemente la 

variable independiente y analizando los efectos de este cambio en la variable que se 

estudia (la variable dependiente). Este método, crucial para obtener resultados con validez 
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científica, se aplica en situaciones donde el propósito es identificar conexiones causales 

bajo un control estricto de las condiciones experimentales  (Hernández et al., 2018). 

Experimental, cuyo propósito de los ensayos realizados es evaluar de manera 

precisa los efectos que produce la adición de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca 

de horno de cuchara en las propiedades del suelo de subrasante de la Avenida 

Sacsayhuaman. 

 

 Métodos de la investigación 

La técnica de investigación cuantitativa es un enfoque de investigación que implica 

la recopilación y el análisis de datos numéricos que pueden demostrarse mediante 

pruebas. Utiliza determinados métodos para medir y cuantificar fenómenos, y se basa en 

herramientas de análisis estadístico y matemático para describir, explicar y predecir los 

resultados. La imparcialidad de esta técnica, la capacidad de generalizar los resultados, la 

verificación o negación de hipótesis y la capacidad de comparación con otras 

investigaciones comparables son algunas de las razones por las que destaca. Dado que 

permite llegar a conclusiones basadas en pruebas reales de forma rigurosa, es un 

componente esencial en el ámbito de la investigación científica, especialmente en las 

ciencias sociales (Hadi et al., 2023). 

Cuantitativa, ya que utilizamos herramientas de análisis específicas para medir de 

manera precisa el impacto que tiene la adición de ceniza de corteza de plátano y escoria 

blanca de horno de cuchara en las propiedades del suelo de subrasante en la Avenida 

Sacsayhuaman. 

 

 Nivel y tipo de investigación 

 Tipo de la investigación 

Utilizando tanto conocimientos teóricos como métodos científicos, la investigación 

aplicada se centra en el proceso de búsqueda de soluciones a problemas reales existentes 

en entornos específicos. Su propósito es aplicar el conocimiento de disciplinas 
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especializadas para desarrollar soluciones específicas que satisfagan demandas en el 

ámbito social o productivo. Este tipo de investigación busca crear conocimiento que tenga 

una aplicación directa y tangible en la sociedad o en sectores específicos de la economía. 

Se fundamenta en los avances y descubrimientos de la investigación básica, jugando un 

papel esencial en la transición de la teoría a la implementación de productos o soluciones 

prácticas (Pimienta et al., 2018). 

Aplicada, nos enfocamos en abordar y resolver el problema específico del 

mejoramiento del suelo de subrasante. Para enfrentar esta problemática de manera 

efectiva, implementamos una solución práctica que consiste en la utilización de ceniza de 

corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara. 

 

 Nivel de la investigación 

El objetivo principal de la investigación explicativa es identificar y entender las 

relaciones de causa y efecto, permitiendo hacer generalizaciones en situaciones similares. 

Busca proporcionar una comprensión detallada de fenómenos que aún no se han 

esclarecido completamente, con el fin de expandir el conocimiento previo. Este enfoque de 

investigación se utiliza ampliamente para indagar las razones subyacentes y los propósitos 

de un tema específico, otorgando al investigador una perspectiva profunda y ampliada del 

objeto de estudio (Reyes, 2022). 

Explicativo, ya que llevamos a cabo un detallado análisis del efecto que tiene la 

adición de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara en las 

propiedades del suelo de subrasante en la Avenida Sacsayhuaman. 

 

 Población y muestra de la investigación 

 Población 

En el contexto de un proyecto de investigación, el término "población" se refiere al 

conjunto exhaustivo de personas, objetos o acontecimientos que son objeto de la 
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investigación y comparten una serie de cualidades en común. A la hora de establecer la 

amplitud e importancia de los resultados de la investigación, esta idea es de suma 

importancia. Se trata de una representación del grupo dentro de la población sobre el que 

el investigador intenta generalizar o extraer conclusiones, basándose en los datos 

adquiridos a partir de una muestra que es típica de esa población. Comprender la variedad 

y dinámica dentro de la población es fundamental para asegurar que los resultados sean 

pertinentes y aplicables en un contexto investigativo más amplio (Iglesias, 2021). 

La población objeto de este estudio comprende la totalidad del suelo de subrasante 

ubicado en las avenidas dentro del Distrito de Juliaca. 

 

 Muestra 

En el ámbito de la investigación, una muestra se refiere a un subgrupo seleccionado 

de una población más grande, elegido con el objetivo de analizarlo y obtener conclusiones 

que se puedan aplicar al conjunto total de la población. Dado que resulta inviable o 

excesivamente costoso investigar a todos los miembros de una población completa, se 

recurre a estudiar una muestra que, si se elige adecuadamente, puede proporcionar datos 

válidos y fiables. Es fundamental que la selección de la muestra sea aleatoria y de un 

tamaño adecuado para que refleje con precisión las propiedades de la población en su 

conjunto, asegurando así la validez de los resultados y su capacidad de ser generalizados 

al grupo completo (Castillo et al., 2014). 

La muestra para este estudio se obtendrá mediante puntos de exploración 

estratégicamente ubicados a lo largo de la Avenida Sacsayhuaman. 
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Tabla 5  

Número de muestras ensayadas 

Descripción IP Grado Compactación CBR 

S-N 3 3 3 

 + 6% de CCP 3 3 3 

 + 10% de CCP 3 3 3 

 + 7% de EB 3 3 3 

 + 12% de EB 3 3 3 

TOTAL 15 15 15 

Donde: 

SN = Suelo natural de la subrasante 

CCP = Ceniza de corteza de plátano 

EB = Escoria blanca de horno de cuchara 

 

 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

La palabra "técnica de investigación" se refiere al conjunto de métodos, 

procedimientos e instrumentos que utiliza un investigador para recopilar, analizar e 

interpretar datos con el fin de responder a preguntas de investigación o probar hipótesis. 

El término se utiliza en relación con la frase "metodología de la investigación". Los procesos 

de los que se habla aquí son vitales para el proceso de investigación porque permiten a 

los investigadores obtener datos fiables y auténticos. Como consecuencia de ello, 

garantizan que los resultados obtenidos sean de suficiente calidad y fiabilidad  (Medina 

et al., 2023). 

En este estudio, se han empleado y perfeccionado las siguientes técnicas para 

obtener resultados significativos: 

• Observación. 

• Ensayos en laboratorio. 
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• Análisis. 

 

 Instrumentos 

Los instrumentos de investigación son las herramientas, equipos o procedimientos 

que emplean los investigadores para recopilar datos a lo largo de una investigación. Son 

elementos clave en el proceso de investigación, ya que facilitan la obtención de información 

relevante y estructurada. Esto es crucial para lograr los objetivos del estudio y responder 

a las preguntas de investigación formuladas (Medina et al., 2023).  

Los instrumentos para este estudio son: 

• Ensayos. 

• Equipos de laboratorio. 

• Documentación de los resultados. 

 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 Validación de los instrumentos 

La validación de los instrumentos de investigación representa un paso fundamental 

que consiste en la evaluación detallada de la calidad y exactitud de las herramientas 

usadas para la recolección de datos en una investigación. Este proceso es vital para 

confirmar que los datos recabados y los resultados derivados sean precisos, fiables y 

reflejen adecuadamente a la población estudiada. Al validar la efectividad de los 

instrumentos, se asegura la credibilidad de las conclusiones obtenidas, proporcionando 

una base firme para la interpretación y la aplicación práctica de los resultados en el campo 

de estudio pertinente (Medina et al., 2023). 

 

 Confiabilidad de instrumentos 

La confiabilidad en la investigación cuantitativa se relaciona con la coherencia y la 

estabilidad de los resultados obtenidos a través de un instrumento de medición. 
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Simplificando, se refiere a la habilidad de este instrumento para producir resultados 

consistentes y reproducibles en diferentes momentos y bajo distintas circunstancias. Esta 

confiabilidad es una característica psicométrica esencial utilizada para valorar la calidad 

de los instrumentos de medición en la investigación, garantizando de este modo que los 

datos recogidos sean fiables y, consecuentemente, que las conclusiones derivadas de 

estos datos sean robustas y fidedignas (Medina et al., 2023). 

 

 Procedimiento de recolección de datos 

El proceso de recolección de datos consiste en utilizar un método sistemático para 

recopilar y medir información de variadas fuentes, con la finalidad de lograr un 

entendimiento completo y detallado de un tema o problema determinado. Este proceso es 

esencial para preservar la integridad de una investigación, permitiendo la toma de 

decisiones basadas en datos y asegurando la calidad de los hallazgos. 

 

 Procedimiento  

Selección de calicatas 

En el marco del estudio realizado, se planifica la ejecución de tres calicatas a lo 

largo de un tramo de 2 kilómetros en la avenida Sacsayhuamán, situada en la ciudad de 

Juliaca. Dichas calicatas serán estratégicamente ubicadas en lados alternos de la avenida 

para asegurar una representatividad adecuada de las condiciones subyacentes a lo largo 

de dicho tramo. 

La recolección de muestras de cada calicata se llevará a cabo con extremo cuidado 

y siguiendo protocolos estrictos para no alterar las propiedades de los materiales. Este 

procedimiento meticuloso es fundamental para garantizar la fiabilidad de los datos 

obtenidos, los cuales serán posteriormente analizados a través de ensayos específicos. 

Estos ensayos tienen como objetivo evaluar diversas características del suelo, tales como 

su composición, resistencia y otras propiedades físicas y químicas relevantes. 
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Figura 4  

Ubicación de puntos de exploración 

 

Tabla 6  

Detalles sobre los puntos de exploración 

Tramo Km Calicata Margen 

0+000 – 1+000 0 1 Izquierdo 

0+000 – 1+000 1+000 2 Derecho 

1+000 – 2+000 2+000 3 Izquierdo 

Se puede apreciar detalladamente la ubicación precisa de los puntos de calicatas, junto 

con sus respectivos márgenes, ofreciendo una visión completa de la distribución espacial 

de cada excavación.  

 

Figura 5  

Ubicación de la vía en estudio 

 

Km 0+000 Km 1+000 Km 2+000 

C-1 C-2 C-3 
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Figura 6  

Localización de C-1 

 

  

Figura 7  

Localización de C-2 
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Figura 8  

Localización de C-3 

 

 

Obtención de cenizas de corteza de plátano 

Para obtener cenizas de cáscara de plátano, se inicia con la recolección cuidadosa 

de la cáscara de plátano. Una vez recolectada, se procede con el secado de la cáscara 

para eliminar la humedad. Este proceso de secado es fundamental para garantizar la 

eficacia de la calcinación posterior. 

 

Después del período de secado, se coloca la cáscara de plátano en un recipiente 

adecuado y se procede con la calcinación. Durante este proceso, se aplica calor controlado 

hasta que la cáscara de plátano se convierte en ceniza. Es esencial alcanzar el punto 

óptimo de calcinación para obtener cenizas de alta calidad. 

 

Obtención de escoria blanca de hornos de cuchara 

La obtención de la escoria blanca de hornos de cuchara se llevó a cabo a través de 

una plataforma web de mercadeo libre. Este proceso implicó la identificación y selección 

de proveedores que ofrecieran este producto específico en el mercado en línea. Mediante 
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la plataforma de mercadeo libre, se realizaron búsquedas y comparaciones entre diferentes 

ofertas de escoria blanca de hornos de cuchara. 

 

 Ensayos en laboratorio 

a) Contenido de humedad. La medición del contenido de humedad en el suelo es un 

procedimiento estándar de laboratorio esencial para determinar la proporción de agua 

contenida en una muestra de suelo en comparación con su peso seco. Este proceso 

se describe de la siguiente manera: 

 

Procedimiento: 

• Se homogeneizó la muestra de suelo para garantizar una composición uniforme, 

asegurando que cualquier fracción tomada represente adecuadamente al total del 

suelo. 

• Mediante la técnica de cuarteo, se extrajo una porción representativa del suelo en su 

estado natural, método que asegura la representatividad de las características 

generales del suelo. 

• Se pesó el contenedor con la muestra en una balanza electrónica para obtener un peso 

de referencia, crucial para determinar la humedad respecto al peso seco 

posteriormente. 

• La muestra se ubicó en un horno ajustado a una temperatura de 110 ± 5 °C, 

sometiéndola a un mínimo de 24 horas para asegurar la remoción total de la humedad. 

• Tras el periodo en el horno, se enfrió la muestra a temperatura ambiente para prevenir 

la reabsorción de humedad antes de su pesaje. 

• Se realizó un segundo pesaje del contenedor con la muestra seca. La diferencia de 

peso con el inicial indica la cantidad de agua que fue extraída por el secado. 

 

b. Ensayo de límites de consistencia: La finalidad principal de este ensayo es medir la 

cantidad de partículas plásticas contenidas en un material, en particular aquellas que 
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logran atravesar un tamiz con malla número 40. Este análisis se lleva a cabo después 

de establecer los índices líquido y plástico del material, de acuerdo con los estándares 

definidos por ASTM D4318, MTC E 111, y MTC E 110. 

 

Procedimiento LP: 

• Se extrae una muestra de la mezcla preparada específicamente para determinar el 

límite líquido. 

• Se agrega suelo seco a dicha mezcla para reducir su contenido de humedad. 

• Con la mano, se amasa la mezcla sobre una superficie de vidrio, formando cilindros de 

cerca de 3 mm de diámetro, hasta que empiezan a aparecer fisuras, señalando el límite 

plástico. 

• Se procede a medir y anotar el contenido de humedad de la muestra en el momento 

que se observan las fisuras. 

• Para asegurar la fiabilidad de los datos, el ensayo se realiza uno o dos veces 

adicionales, buscando obtener un promedio del contenido de humedad y confirmar la 

consistencia de los resultados. 

• El límite plástico se determina calculando el promedio de los % de humedad registrados 

en las diferentes pruebas. 

• En caso de que la variación entre los valores obtenidos sea mayor a dos puntos 

porcentuales, se recomienda repetir el procedimiento para garantizar la exactitud de la 

medición. 

𝑳𝑷 =
𝑾𝑾

𝑾𝑺
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

Procedimiento LL: 

• Se prepara una muestra homogénea de suelo y agua en una cápsula de porcelana. 

• Se coloca una parte de esta mezcla en la copa de Casagrande, asegurándose de que 

tenga un espesor de 1 cm. 
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• Se crea una ranura central con el ranurador. A continuación, mediante la manivela, se 

levanta y deja caer la copa a un ritmo de 2 caídas por segundo. 

• Se repite este proceso hasta que las dos mitades del suelo se toquen en el fondo de la 

ranura a lo largo de 1/2 pulgada (1.27 cm). 

• Se anota el número de caídas necesarias para cerrar la ranura en la base. 

• La muestra de suelo unida en la ranura se extrae con una espátula y se pesa para 

determinar su contenido de humedad. 

• El suelo restante en la copa de Casagrande se retira y se ajusta la mezcla en la cápsula 

de porcelana, añadiendo agua o suelo seco según sea necesario, buscando que el 

número de golpes se mantenga entre 15 y 35. 

• Se traza la curva de fluidez en un gráfico semi-logarítmico, colocando el número de 

golpes en el eje logarítmico (eje de abscisas) y los contenidos de humedad en el eje 

lineal (eje de ordenadas). 

• Se identifica en la curva el punto correspondiente a 25 golpes para determinar el valor 

del límite líquido del suelo. 

 

c. Ensayo de análisis granulométrico: El objetivo principal del análisis granulométrico 

es identificar cómo se distribuyen los tamaños de las partículas en los agregados. Esta 

información es fundamental porque revela las características físicas de los materiales 

y cómo estos se desempeñan en diversas aplicaciones. 

Procedimiento: 

• Determinar si es necesario secar el suelo antes de proceder con el análisis 

granulométrico, para garantizar la precisión de los resultados. 

• Llevar a cabo el lavado de la fracción fina del suelo para remover materiales solubles 

o no deseados. 

• Secar completamente la muestra lavada en una estufa, eliminando toda la humedad 

para facilitar el tamizado. 
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• Utilizar un conjunto de tamices, colocándolos en orden y asegurándolos 

adecuadamente, para tamizar la muestra seca. 

• Anotar el peso de los residuos retenidos en cada tamiz y la masa total de la muestra 

analizada. 

• Calcular los porcentajes de masa retenida y pasante en cada tamiz respecto a la masa 

total de la muestra. 

• Elaborar un gráfico de distribución granulométrica, representando el porcentaje 

acumulativo de masa frente al tamaño de las partículas, para visualizar la composición 

granulométrica del suelo. 

 

d. Proctor modificado. El ensayo de Proctor Modificado es una prueba esencial en el 

campo de la ingeniería geotécnica y de pavimentos, diseñada para establecer las 

condiciones óptimas de compactación de un suelo. El objetivo es alcanzar la máxima 

densidad seca del suelo con el menor contenido de agua posible, lo cual es crucial para 

la construcción de cimientos, carreteras, y otras estructuras que requieren un suelo 

compacto y estable. A continuación, se detalla el procedimiento para realizar este 

ensayo:  

Procedimiento: 

• Seleccionar una muestra de suelo representativa de 2.5 a 3 kg, asegurándose de que 

esté completamente seca antes de iniciar el procedimiento. 

• Tamizar la muestra para remover partículas más grandes que las permitidas por el 

tamiz Nº 4, con el fin de homogeneizar el tamaño de las partículas. 

• Humedecer gradualmente la muestra hasta obtener una consistencia ligeramente 

húmeda, preparándola para la compactación. 

• Colocar la muestra en el molde Proctor, que debe estar equipado con collares 

adicionales para prevenir cualquier pérdida de material durante la compactación. 

Compactar la muestra en cinco capas, aplicando 56 golpes por capa con un martillo de 
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caída libre desde una altura de 0.45 metros, y registrar cuidadosamente cada uno de 

los datos. 

• Extraer dos muestras de 100 gramos cada una, una de la parte superior y otra de la 

parte inferior del molde compactado, para posteriormente pesarlas. 

• Registrar el peso del molde junto con la placa base antes de proceder a la 

compactación, para tener un registro inicial. 

• Finalmente, colocar la muestra compactada y húmeda en una estufa para secarla, 

asegurándose de documentar meticulosamente todos los datos pertinentes a lo largo 

de este proceso. 

• La densidad seca máxima y el contenido de humedad óptimo obtenidos del ensayo de 

Proctor Modificado son valores clave para el diseño de la compactación de suelos en 

proyectos de construcción, asegurando que el suelo alcance las especificaciones de 

compactación deseadas para soportar estructuras. 

 

e. CBR: El ensayo CBR. se efectúa con el objetivo de evaluar la resistencia del suelo en 

estudio, la cual se expresa en porcentajes. Esta medida de resistencia se compara con 

la de materiales estándar para determinar la aptitud del suelo para servir como 

subrasante, sub base, base, afirmado, entre otras capas en la construcción de 

pavimentos. A continuación, se detalla el procedimiento típico para llevar a cabo este 

ensayo: 

Procedimiento: 

• Se recolectó una muestra significativa de material destinada a ser compactada. Para 

cada ensayo de CBR, se utilizó un molde que se llenó con 5 kg del material 

seleccionado, con el propósito de determinar el contenido de humedad y el Máximo 

Índice de Densidad Seca (MDS). 
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• La compactación se llevó a cabo utilizando un método dinámico dentro del molde, 

aplicando una energía y cantidad de agua técnicamente calculadas para asegurar una 

compactación adecuada. 

• Dependiendo de la muestra, se emplearon entre 3 y 9 moldes, ejecutando distintos 

números de golpes (12, 26 y 55 por capa) para adquirir un conjunto de datos 

representativo del comportamiento del material bajo diferentes niveles de 

compactación. 

• Una vez completada la compactación, se retiró el collar del molde y se niveló la 

superficie del espécimen compactado para minimizar los espacios vacíos o comprimir 

cualquier material remanente, asegurando una superficie uniforme. 

• Se realizó una evaluación detallada del material dentro del molde, registrando 

meticulosamente todos los resultados obtenidos de las mediciones y observaciones 

realizadas. 

 

 Procesamiento y análisis de datos 

Durante esta etapa, el propósito es transformar datos en información útil que pueda 

respaldar decisiones informadas. Esto requiere el empleo de técnicas y herramientas 

especializadas para analizar los datos de manera rigurosa, asegurando que la información 

resultante sea precisa, confiable y relevante para la toma de decisiones. 

 



 
52 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

  Presentación y análisis de resultados 

En este capítulo, se llevó a cabo la presentación detallada de los datos obtenidos 

a través de los ensayos realizados, así como el análisis exhaustivo de los resultados 

utilizando tanto tablas como gráficos. En primer lugar, se presentaron los datos recopilados 

durante los ensayos. Estos datos se organizaron meticulosamente en tablas claras y 

concisas para facilitar su interpretación y análisis. Posteriormente, se procedió a realizar 

un análisis detallado de los resultados mediante la utilización de gráficos representativos. 

Estos gráficos permitieron visualizar de manera efectiva las tendencias y patrones 

presentes en los datos, lo que facilitó la identificación de cualquier efecto significativo 

causado por la introducción de la ceniza de corteza de plátano y la escoria blanca de horno 

de cuchara en el suelo de subrasante de la Avenida Sacsayhuamán, ubicada en la ciudad 

de Juliaca. 
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 Propiedades del suelo de la subrasante de la Av. Sacsayhuaman 

a. Presencia de humedad  

Tabla 7  

Humedad en los puntos de exploración 

Presencia de humedad (%) 

Punto de exploración (%) Humedad  

PE-1 18.46 

PE-2 18.6 

PE-3 18.32 

 

Figura 9  

Humedad en los puntos de exploración 

 

Se detallan los valores específicos de humedad en los puntos de exploración, donde se 

identificaron diferencias sutiles en las condiciones de humedad. En el punto de exploración 

PE-1, se presentó una humedad del 18.46%, mientras que en el PE-2, la humedad fue del 

18.60% y en el PE-3, fue del 18.32%. 
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b. Análisis granulométrico 

Tabla 8  

Granulometría del PE-1 

TAMICES PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

1/2" 0 0 0 100 

3/8" 20.23 2.02 2.02 97.98 

N° 4 45.63 4.56 6.59 93.41 

N° 10 62.67 6.27 12.85 87.15 

N° 20 75.63 7.56 20.42 79.58 

N° 40 84.56 8.46 28.87 71.13 

N° 50 100.58 10.06 38.93 61.07 

N° 100 100.23 10.02 48.95 51.05 

N° 200 95.00 9.50 58.45 41.55 

BASE 415.47 41.55 100.00 0.00 

TOTAL 1000.00 100.00   

% PERDIDA 41.55       

 

Figura 10  

Granulometría del PE-1 

 

Se muestra un análisis detallado de la distribución granulométrica en el punto de 

exploración 1, examinando las dimensiones de las partículas presentes en la muestra. 
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Tabla 9  

Granulometría del PE-2 

TAMICES PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

1/2" 0 0 0 100 

3/8" 54.00 5.40 5.40 94.60 

N° 4 72.42 7.24 12.64 87.36 

N° 10 82.64 8.26 20.91 79.09 

N° 20 76.54 7.65 28.56 71.44 

N° 40 69.87 6.99 35.55 64.45 

N° 50 82.67 8.27 43.81 56.19 

N° 100 90.36 9.04 52.85 47.15 

N° 200 65.89 6.59 59.44 40.56 

BASE 405.61 40.56 100.00 0.00 

TOTAL 1000.00 100.00   

% PERDIDA 40.56       

 

Figura 11  

Granulometría del PE-2 

 

Se muestra un análisis detallado de la distribución granulométrica en el punto de 

exploración 2, examinando las dimensiones de las partículas presentes en la muestra. 
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Tabla 10  

Granulometría del PE-3 

TAMICES PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 41.36 4.14 4.14 95.86 

N° 4 98.76 9.88 14.01 85.99 

N° 10 89.62 8.96 22.97 77.03 

N° 20 81.34 8.13 31.11 68.89 

N° 40 78.36 7.84 38.94 61.06 

N° 50 60.34 6.03 44.98 55.02 

N° 100 90.89 9.09 54.07 45.93 

N° 200 85.24 8.52 62.59 37.41 

BASE 374.09 37.41 100.00 0.00 

TOTAL 1000.00 100.00   

% PERDIDA 37.41       

 

Figura 12  

Granulometría del PE-3 

 

Se muestra un análisis detallado de la distribución granulométrica en el punto de 

exploración 3, examinando las dimensiones de las partículas presentes en la muestra. 
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c. Índice de plasticidad 

Tabla 11  

Limites del suelo de la subrasante 

Límites de Atterberg–Subrasante 

Exploración LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-1 38.43 20.14 18.28 

PE-2 39.52 21.60 17.93 

PE-3 39.39 21.73 17.66 

 

Figura 13  

Limites del suelo de la subrasante 

 

Se muestran los límites de Atterberg, de las muestras analizadas, las obtenidas en el punto 

de exploración PE-1 revelan un IP de 18.28, en el PE-2 presenta un IP ligeramente menor, 

de 17.93, sugiriendo propiedades físicas similares a las del punto PE-1. Finalmente, en el 

punto PE-3, el IP se reduce aún más a 17.66. 
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d. Grado de compactación 

Tabla 12  

Grado de compactación del suelo de la subrasante 

Compactación-Subrasante 

Exploración MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-1 1.757 9.600 

PE-2 1.761 9.830 

PE-3 1.756 9.800 

 

Figura 14  

Grado de compactación del suelo de la subrasante 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en distintos puntos de exploración. Los 

resultados obtenidos fueron los siguientes: en el punto de exploración PE-1, la MDS fue 

de 1.757gr/cm³ y el OCH de 9.6%; en el PE-2, la MDS registrada fue de 1.761 gr/cm³ con 

un OCH de 9.83%; finalmente, en el PE-3, la MDS alcanzó 1.756gr/cm³ y el OCH fue de 

9.8%. 
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e. Capacidad de soporte 

Tabla 13  

CBR del suelo de la subrasante 

CBR_Subrasante 

Exploración-Calicata CBR - 100% CBR - 95%  

PE-1 6.92 5.88 

PE-2 7.23 6.06 

PE-3 7.51 6.08 

 

Figura 15  

CBR del suelo de la subrasante 

 

Se muestra los resultados CBR medidos al 100% y 95% de la MDS en distintos puntos de 

exploración. En el punto PE-1, el CBR a 100% de la MDS fue de 6.92%, mientras que a 

95% fue de 5.88%. En el PE-2, el CBR a 100% alcanzó el 7.23%, y a 95%, fue de 6.06%. 

Finalmente, en el PE-3, se registró un CBR de 7.51% a 100% de la MDS y de 6.08% a 

95%. 
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 Índice de plasticidad del suelo-subrasante con de cenizas de corteza de 

plátano y escoria blanca 

a. Límites de Atterberg con corteza de plátano  

Tabla 14  

Límites en el PE-1 con ceniza de corteza de plátano 

Límites de Atterberg–Subrasante 

Exploración LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-1 38.43 20.14 18.28 

 +6% CCP 35.01 19.64 15.38 

 +10% CCP 31.8 18.69 13.11 

 

Figura 16  

Límites en el PE-1 con ceniza de corteza de plátano 

 

En el ensayo de los límites de Atterberg en el punto de exploración 1, se adiciono ceniza 

de corteza de plátano en proporciones del 6% y 10% al suelo. Los resultados mostraron 

una reducción en el IP en comparativa con el suelo patrón, que tenía un IP de 18.28%. 

Con un 6% de adición, el IP disminuyó a 15.38%, y con un 10%, se redujo aún más a 

13.11%.  
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Tabla 15  

Límites en el PE-2 con ceniza de corteza de plátano 

Límites de Atterberg_Subrasante 

Exploración LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-2 39.52 21.60 17.93 

 +6% CCP 35.14 19.89 15.25 

 +10% CCP 31.23 18.42 12.81 

 

Figura 17  

Límites en el PE-2 con ceniza de corteza de plátano 

 

En el ensayo de los límites de Atterberg en el punto de exploración 2, se adiciono ceniza 

de corteza de plátano en proporciones del 6% y 10% al suelo. Los resultados mostraron 

una reducción en el IP en comparativa con el suelo patrón, que tenía un IP de 17.93%. 

Con un 6% de adición, el IP disminuyó a 15.25%, y con un 10%, se redujo aún más a 

12.81%.  
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Tabla 16  

Límites en el PE-3 con ceniza de corteza de plátano 

Límites de Atterberg_Subrasante 

Exploración LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-3 39.39 21.73 17.66 

 +6% CCP 35.2 19.83 15.38 

 +10% CCP 30.62 18.06 12.56 

 

Figura 18  

Límites en el PE-3 con corteza de plátano 

 

En el ensayo de los límites de Atterberg en el punto de exploración 3, se adiciono ceniza 

de corteza de plátano en proporciones del 6% y 10% al suelo. Los resultados mostraron 

una reducción en el IP en comparativa con el suelo patrón, que tenía un IP de 17.66%. 

Con un 6% de adición, el IP disminuyó a 15.38%, y con un 10%, se redujo aún más a 

12.56%.  
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Tabla 17  

Resumen del IP con ceniza de corteza de plátano 

Límites de Atterberg–IP 

Muestra PE-1 PE-2 PE-3 

SN 18.28 17.93 17.66 

 +6% CCP 15.38 15.25 15.38 

 +10% CCP 13.11 12.81 12.56 

 

Figura 19  

Resumen del IP con ceniza de corteza de plátano 

 

Se muestra el IP en los diferentes puntos de exploración, se usó ceniza de corteza de 

plátano en proporciones del 6% y 10%. Los resultados mostraron una reducción en el IP 

en comparativa con el suelo patrón.  Esto indica que la inclusión de ceniza de corteza de 

plátano afecta positivamente la plasticidad del suelo, disminuyendo su IP.  
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b. Límites de Atterberg con corteza  

Tabla 18  

Límites en el PE-1 con escoria blanca 

Límites de Atterberg–Subrasante 

Calicata LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-1 38.43 20.14 18.28 

 +7% EB 36.05 19.53 16.52 

 +12% EB 33.00 18.15 14.85 

 

Figura 20  

Límites en el PE-1 con escoria blanca 

 

En el ensayo de los límites de Atterberg en el punto de exploración 1, se adiciono escoria 

blanca de horno de cuchara en proporciones del 7% y 12% al suelo. Los resultados 

mostraron una reducción en el IP en comparativa con el suelo patrón, que tenía un IP de 

18.28%. Con un 7% de adición, el IP disminuyó a 16.52%, y con un 12%, se redujo aún 

más a 14.85%. 
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Tabla 19  

Límites en el PE-2 con escoria blanca 

Límites de Atterberg–Subrasante 

Calicata LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-2 39.52 21.60 17.93 

 +7% EB 35.85 19.59 16.25 

 +12% EB 32.66 18.03 14.63 

 

Figura 21  

Límites en el PE-2 con escoria blanca 

 

En el ensayo de los límites de Atterberg en el punto de exploración 2, se adiciono escoria 

blanca de horno de cuchara en proporciones del 7% y 12% al suelo. Los resultados 

mostraron una reducción en el IP en comparativa con el suelo patrón, que tenía un IP de 

17.93%. Con un 7% de adición, el IP disminuyó a 16.25%, y con un 12%, se redujo aún 

más a 14.63%.  
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Tabla 20  

Límites en el PE-3 con escoria blanca 

Límites de Atterberg–Subrasante 

Calicata LL (%) LP (%) IP (%) 

PE-3 39.39 21.73 17.66 

 +7% EB 35.93 19.76 16.17 

 +12% EB 32.98 18.53 14.45 

 

Figura 22  

Límites en el PE-3 con escoria blanca 

 

En el ensayo de los límites de Atterberg en el punto de exploración 3, se adiciono escoria 

blanca de horno de cuchara en proporciones del 7% y 12% al suelo. Los resultados 

mostraron una reducción en el IP en comparativa con el suelo patrón, que tenía un IP de 

17.66%. Con un 7% de adición, el IP disminuyó a 16.17%, y con un 12%, se redujo aún 

más a 14.45%.  
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Tabla 21  

Resumen del IP con escoria blanca 

Límites de Atterberg–IP 

Muestra PE-1 PE-2 PE-3 

SN 18.28 17.93 17.66 

 +7% EB 16.52 16.25 16.17 

 +12% EB 14.85 14.63 14.45 

 

Figura 23  

Resumen del IP con escoria blanca 

 

Se muestra el IP en los diferentes puntos de exploración, se adiciono escoria blanca de 

horno de cuchara en proporciones de 7% y 12%. Los resultados mostraron una reducción 

en el IP en comparativa con el suelo patrón.  Esto indica que la inclusión de la escoria 

blanca afecta positivamente, disminuyendo su IP.  
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Tabla 22  

Resumen del IP con escoria blanca 

Resumen– Índice de Plasticidad 

Muestra PE-1 PE-2 PE-3 

SN 18.28 17.93 17.66 

 +6% CCP 15.38 15.25 15.38 

 +10% CCP 13.11 12.81 12.56 

 +7% EB 16.52 16.25 16.17 

 +12% EB 14.85 14.63 14.45 

Figura 24  

Resumen del IP con escoria blanca 

 

Se presentan los resultados del IP en diversos puntos de exploración, destacando la ceniza 

de corteza de plátano en comparación con el uso de escoria blanca. Se observa que la 

ceniza de corteza de plátano contribuye a una mayor reducción en el Índice de Plasticidad 

del suelo, en comparación con la escoria blanca. 
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 Grado de compactación del suelo-subrasante con ceniza de corteza de 

plátano y escoria blanca 

a. Grado de compactación con corteza de plátano 

Tabla 23  

MDS y OCH en el PE-1 con ceniza de corteza de plátano 

Grado de Compactación – Subrasante 

Exploración-Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-1 1.757 9.600 

 +6% CCP 1.860 8.300 

 +10% CCP 1.991 7.710 

 

Figura 25   

MDS y OCH en el PE-1 con ceniza de corteza de plátano 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en el punto de exploración 1.  Originalmente, 

la MDS fue de 1.757 gr/cm³ y el OCH de 9.6%. Sin embargo, tras la integración de ceniza 

de corteza de plátano en un 6%, la MDS aumentó a 1.860 gr/cm³ y el OCH se redujo a 

8.30%. Al incrementar la adición al 10%, la MDS ascendió a 1.991 gr/cm³, mientras que el 

OCH disminuyó aún más, hasta el 7.71%. 

1.757 1.860 1.991

9.600

8.300
7.710

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

2.050

PE-1  +6% CCP  +10% CCP

MDS y OCH - subrasante con corteza de platano PE-1

MDS (gr/cm3) OCH (%)



 
70 

 

Tabla 24  

MDS y OCH en el PE-2 con ceniza de corteza de plátano 

Grado de Compactación – Subrasante 

Exploración-Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-2 1.761 9.830 

 +6% CCP 1.861 8.680 

 +10% CCP 1.995 7.740 

 

Figura 26   

MDS y OCH en el PE-2 con ceniza de corteza de plátano 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en el punto de exploración 2.  Originalmente, 

la MDS fue de 1.761 gr/cm³ y el OCH de 9.83%. Sin embargo, tras la integración de ceniza 

de corteza de plátano en un 6%, la MDS aumentó a 1.861 gr/cm³ y el OCH se redujo a 

8.68%. Al incrementar la adición al 10%, la MDS ascendió a 1.995 gr/cm³, mientras que el 

OCH disminuyó aún más, hasta el 7.74%. 
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Tabla 25  

MDS y OCH en el PE-3 con ceniza de corteza de plátano 

Grado de Compactación – Subrasante 

Exploración-Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-3 1.756 9.800 

 +6% CCP 1.864 8.620 

 +10% CCP 2.000 7.630 

 

Figura 27   

MDS y OCH en el PE-3 con ceniza de corteza de plátano 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en el punto de exploración 3.  Originalmente, 

la MDS fue de 1.756 gr/cm³ y el OCH de 9.80%. Sin embargo, tras la integración de ceniza 

de corteza de plátano en un 6%, la MDS aumentó a 1.864 gr/cm³ y el OCH se redujo a 

8.62%. Al incrementar la adición al 10%, la MDS ascendió a 2.00 gr/cm³, mientras que el 

OCH disminuyó aún más, hasta el 7.63%. 
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b. Grado de compactación con escoria blanca 

Tabla 26  

MDS y OCH en el PE-1 con escoria blanca 

Grado de Compactación – Subrasante 

Exploración-Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-1 1.757 9.600 

 +7% EB 1.869 8.180 

 +12% EB 2.006 7.370 

 

Figura 28   

MDS y OCH en el PE-1 con escoria blanca 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en el punto de exploración 1.  Originalmente, 

la MDS fue de 1.757 gr/cm³ y el OCH de 9.6%. Sin embargo, tras la adición de escoria 

blanca en un 7%, la MDS aumentó a 1.869 gr/cm³ y el OCH se redujo a 8.18%. Al 

incrementar la adición al 12%, la MDS ascendió a 2.006 gr/cm³, mientras que el OCH 

disminuyó aún más, hasta el 7.37%. 
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Tabla 27  

MDS y OCH en el PE-2 con escoria blanca 

Grado de Compactación – Subrasante 

Exploración-Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-2 1.761 9.830 

 +7% EB 1.875 8.400 

 +12% EB 2.014 7.300 

 

Figura 29   

MDS y OCH en el PE-2 con escoria blanca 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en el punto de exploración 2.  Originalmente, 

la MDS fue de 1.761 gr/cm³ y el OCH de 9.83%. Sin embargo, tras la adición de escoria 

blanca en un 7%, la MDS aumentó a 1.875 gr/cm³ y el OCH se redujo a 8.40%. Al 

incrementar la adición al 12%, la MDS ascendió a 2.014 gr/cm³, mientras que el OCH 

disminuyó aún más, hasta el 7.30%. 
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Tabla 28  

MDS y OCH en el PE-3 con escoria blanca 

Grado de Compactación – Subrasante 

Exploración-Calicata MDS (gr/cm3) OCH (%) 

PE-3 1.756 9.800 

 +7% EB 1.881 8.230 

 +12% EB 2.013 7.290 

 

Figura 30   

MDS y OCH en el PE-3 con escoria blanca 

 

Se observa los valores de la MDS y el OCH en el punto de exploración 3.  Originalmente, 

la MDS fue de 1.756 gr/cm³ y el OCH de 9.80%. Sin embargo, tras la adición de escoria 

blanca en un 7%, la MDS aumentó a 1.881 gr/cm³ y el OCH se redujo a 8.23%. Al 

incrementar la adición al 12%, la MDS ascendió a 2.013 gr/cm³, mientras que el OCH 

disminuyó aún más, hasta el 7.29%. 
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 CBR del suelo-subrasante con ceniza de plátano y escoria blanca 

 

a. CBR con corteza de plátano 

Tabla 29  

CBR en el PE-1 con ceniza de corteza de plátano 

CBR – PE-1 

Descripción CBR-100% CBR-95% 

PE-1 6.92 5.88 

 +6% CCP 10.18 9.23 

 +10% CCP 14.75 13.49 

 

Figura 31   

CBR en el PE-1 con ceniza de corteza de plátano 

 

Se muestran los valores de CBR para el punto de exploración 1, inicialmente, el CBR a 

100% de la MDS fue de 6.92% y a 95% de la MDS fue de 5.88%. Tras la adición de un 6% 

de ceniza de corteza de plátano, el CBR a 100% aumentó significativamente a 10.18%, y 

a 95% de la MDS, a 9.23%. Al incrementar la adición al 10%, el CBR a 100% de la MDS 

alcanzó un valor aún más alto de 14.75%, mientras que a 95% de la MDS, fue de 13.49%. 
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Tabla 30  

CBR en el PE-2 con ceniza de corteza de plátano 

CBR – PE-2 

Descripción CBR-100% CBR-95% 

PE-2 7.23 6.06 

 +6% CCP 10.46 9.44 

 +10% CCP 14.98 13.74 

 

Figura 32   

CBR en el PE-2 con ceniza de corteza de plátano 

 

Se muestran los valores de CBR para el punto de exploración 2, inicialmente, el CBR a 

100% de la MDS fue de 7.23% y a 95% de la MDS fue de 6.06%. Tras la adición de un 6% 

de ceniza de corteza de plátano, el CBR a 100% aumentó significativamente a 10.46%, y 

a 95% de la MDS, a 9.44%. Al incrementar la adición al 10%, el CBR a 100% de la MDS 

alcanzó un valor aún más alto de 14.98%, mientras que a 95% de la MDS, fue de 13.74%. 
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Tabla 31  

CBR en el PE-3 con ceniza de corteza de plátano 

CBR – PE-3 

Descripción CBR-100% CBR-95% 

PE-3 7.51 6.08 

 +6% CCP 10.98 9.96 

 +10% CCP 15.23 13.91 

 

Figura 33   

CBR en el PE-3 con ceniza de corteza de plátano 

 

Se muestran los valores de CBR para el punto de exploración 3, inicialmente, el CBR a 

100% de la MDS fue de 7.51% y a 95% de la MDS fue de 6.08%. Tras la adición de un 6% 

de ceniza de corteza de plátano, el CBR a 100% aumentó significativamente a 10.98%, y 

a 95% de la MDS, a 9.96%. Al incrementar la adición al 10%, el CBR a 100% de la MDS 

alcanzó un valor aún más alto de 15.23%, mientras que a 95% de la MDS, fue de 13.91%. 
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b. CBR – escoria blanca 

Tabla 32  

CBR en el PE-1 con escoria blanca 

CBR – PE-1 

Descripción CBR-100% CBR-95% 

PE-1 6.92 5.88 

 +7% EB 11.14 10.19 

 +12% EB 16.24 14.79 

 

Figura 34   

CBR en el PE-1 con escoria blanca 

 

Se muestran los valores de CBR para el punto de exploración 1, inicialmente, el CBR a 

100% de la MDS fue de 6.92% y a 95% de la MDS fue de 5.88%. Tras la adición de un 7% 

de escoria blanca de horno de cuchara, el CBR a 100% aumentó significativamente a 

11.14%, y a 95% de la MDS, a 10.19%. Al incrementar la adición al 12%, el CBR a 100% 

de la MDS alcanzó un valor aún más alto de 16.24%, mientras que a 95% de la MDS, fue 

de 14.79%. 
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Tabla 33  

CBR en el PE-2 con escoria blanca 

CBR – PE-2 

Descripción CBR-100% CBR-95% 

PE-2 7.23 6.06 

 +7% EB 11.2 10.22 

 +12% EB 16.32 15.05 

 

Figura 35   

CBR en el PE-2 con escoria blanca 

 

Se muestran los valores de CBR para el punto de exploración 2, inicialmente, el CBR a 

100% de la MDS fue de 7.23% y a 95% de la MDS fue de 6.06%. Tras la adición de un 7% 

de escoria blanca de horno de cuchara, el CBR a 100% aumentó significativamente a 

11.20%, y a 95% de la MDS, a 10.22%. Al incrementar la adición al 12%, el CBR a 100% 

de la MDS alcanzó un valor aún más alto de 16.32%, mientras que a 95% de la MDS, fue 

de 15.05%. 
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Tabla 34  

CBR en el PE-3 con escoria blanca 

CBR – PE-3 

Descripción CBR-100% CBR-95% 

PE-3 7.51 6.08 

 +7% EB 11.3 10.45 

 +12% EB 16.62 15.54 

 

Figura 36   

CBR en el PE-3 con escoria blanca 

 

Se muestran los valores de CBR para el punto de exploración 3, inicialmente, el CBR a 

100% de la MDS fue de 7.51% y a 95% de la MDS fue de 6.08%. Tras la adición de un 7% 

de escoria blanca de horno de cuchara, el CBR a 100% aumentó significativamente a 

11.30%, y a 95% de la MDS, a 10.45%. Al incrementar la adición al 12%, el CBR a 100% 

de la MDS alcanzó un valor aún más alto de 16.62%, mientras que a 95% de la MDS, fue 

de 15.54%. 
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 Discusión de resultados 

En el estudio de (Corrales, 2021) , se investigó el uso de cenizas derivadas de tallos 

de banano para mejorar la estabilización de subrasantes. Los ensayos de índice plástico 

(IP) revelaron que la adición de cenizas afecta significativamente la plasticidad del suelo. 

Originalmente, el suelo patrón presentaba un IP de 7.8%. Este valor disminuyó a 5.9%, 

5.7% y 5.61% al añadir cenizas en proporciones del 3%, 5% y 7%, respectivamente. La 

mayor reducción de plasticidad se observó con un 3% de adición, alcanzando un IP de 

5.9%. A pesar de que las adiciones del 5% y 7% resultaron en una disminución de la 

plasticidad, esta fue menos pronunciada. Respecto a la densidad máxima, se notaron 

cambios significativos en la compactación del suelo. La densidad seca máxima del suelo 

sin tratar era de 1.58 g/cm³, que varió a 1.569 g/cm³, 1.574 g/cm³ y 1.545 g/cm³ con 

adiciones del 3%, 5% y 7% de ceniza, respectivamente. Estos cambios también afectaron 

el contenido de humedad, pasando de 24.20% en el suelo patrón a 22.90%, 23.60% y 

24.40% para las mismas proporciones de ceniza. La adición del 5% de ceniza resultó ser 

la más efectiva, logrando una densidad de 1.574 g/cm³ y un contenido de humedad de 

23.60%. En cuanto a los ensayos de relación de soporte de California (CBR), se observó 

un incremento notable en la resistencia del suelo con la adición de ceniza. Para un suelo 

compactado al 95% de su máxima densidad seca, el CBR aumentó de 3.9% a 5.2%, 6.0% 

y 8.3% para las adiciones del 3%, 5% y 7% de ceniza, respectivamente. Al aumentar la 

compactación al 100% de la máxima densidad seca, el CBR se incrementó aún más, de 

5.7% a 7.6%, 8.2% y 10.8%, en comparativa con el suelo patrón. Estos resultados 

demuestran que la ceniza de tallo de banano puede ser un aditivo efectivo para mejorar 

las propiedades mecánicas de las subrasantes. 

En el estudio de (Cadenillas, 2023) se estudió el efecto de la adición de cenizas de 

cáscara de plátano en la subrasante con porcentajes específicos: 3.5%, 6% y 8.5%. Se 

evaluaron las propiedades mecánicas del suelo, enfocándose en la Densidad Seca 

Máxima (MDS) y el Índice de Soporte de California (CBR) a través de tres calicatas para 
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cada tipo de muestra. Las muestras analizadas incluyeron tres tipos de suelo natural, así 

como variantes de estos tras la adición de cenizas de cáscara de plátano en los porcentajes 

mencionados, con tres submuestras para cada tratamiento. Para el Suelo Natural 1, la 

MDS fluctuó ligeramente, con valores de 1.623, 1.625 y 1.621 gr/cm³ en las calicatas 

respectivas. La adición de cenizas resultó en un incremento de la MDS; por ejemplo, con 

un 3.5% de adición, los valores aumentaron a 1.628, 1.630 y 1.626 gr/cm³. Este incremento 

en la MDS fue proporcional al porcentaje de cenizas añadido, observándose los valores 

más altos de MDS, 1.639, 1.643 y 1.642 gr/cm³, con un 8.5% de adición en la submuestra 

3. Respecto al CBR, los suelos naturales mostraron valores entre 16.50% y 16.95%, 

dependiendo del tipo de suelo y la calicata. La adición de cenizas mejoró el CBR 

significativamente; con un 3.5% de cenizas, los valores oscilaron entre 18.80% y 19.20%. 

Con un 6% de adición, el CBR aumentó aún más, llegando a valores entre 20.80% y 

21.50%. La mejora más notable se presentó con un 8.5% de adición, donde el CBR varió 

entre 23.23% y 23.94%. 

En el estudio de (Rivera, 2023) , se investigó la influencia de la incorporación de 

escoria blanca de horno de cuchara en el suelo, utilizando proporciones específicas de 

15%, 20% y 25%. Este enfoque innovador buscaba evaluar los efectos de la escoria en las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo, con un enfoque particular en la densidad seca 

y la resistencia del suelo medida a través del ensayo de Ratio de Soporte de California 

(CBR). Los resultados del estudio revelaron mejoras significativas en la densidad seca y 

en los valores de CBR del suelo modificado con escoria blanca. La densidad seca de la 

muestra patrón, sin modificación, fue registrada en 2.048 g/cm³. Con la adición de un 15% 

de escoria, esta densidad se incrementó a 2.103 g/cm³; al incrementar la proporción de 

escoria al 20%, la densidad seca alcanzó los 2.115 g/cm³; y finalmente, con una adición 

del 25%, se observó una densidad seca de 2.126 g/cm³. Estos incrementos sugieren que 

la escoria blanca de horno de cuchara puede contribuir de manera efectiva a mejorar la 

compactación del suelo. En cuanto al ensayo de CBR, que es una medida de la capacidad 
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de carga del suelo y un indicador importante para la construcción de bases y sub-bases de 

pavimentos, los resultados fueron igualmente alentadores. La muestra patrón, es decir, el 

suelo sin modificación, mostró un CBR a 2 pulgadas de penetración del 34.3% al estar 

compactado al 100% y del 21.9% al 95% de compactación. Sin embargo, con la adición de 

un 15% de escoria, el CBR a 100% de compactación aumentó a 46.9%, y al 95% de 

compactación, a 29.3%. Con un 20% de escoria, los valores de CBR se elevaron aún más, 

alcanzando el 59.7% al 100% de compactación y 38.15% al 95%. Sorprendentemente, con 

una adición del 25% de escoria, el CBR al 100% de compactación se disparó al 75.9%, y 

al 95% de compactación, a 48.6%. 

En nuestro estudio, se llevaron a cabo exploraciones en tres sitios diferentes, donde 

se añadió corteza de plátano en proporciones del 6% y el 10%, así como escoria blanca 

en proporciones del 7% y el 10%. Respecto a la muestra patrón, el índice de plasticidad 

(IP) en el punto de exploración 1 (PE-1) fue del 18.28%, en el PE-2 del 17.93%, y en el 

PE-3 del 17.66%. En cuanto a la máxima densidad seca (MDS) y el óptimo contenido de 

humedad (OCH), en el PE-1 fueron de 17.57 gr/cm³ y 9.60% respectivamente; en el PE-2, 

de 1.761 gr/cm³ y 9.83%; y en el PE-3, de 1.756 gr/cm³ y 9.80%. El valor de CBR al 95% 

en el PE-1 fue del 5.88%, en el PE-2 del 6.06%, y en el PE-3 del 6.08%. Con las adiciones 

de ceniza de corteza de plátano, donde el porcentaje óptimo fue del 10%, el IP mostró una 

reducción significativa: en el PE-1 al 13.11%, en el PE-2 al 12.81%, y en el PE-3 al 12.56%. 

Respecto a la MDS y el OCH, en el PE-1 fueron de 1.991 gr/cm³ y 7.71%, en el PE-2 de 

1.995 gr/cm³ y 7.74%, y en el PE-3 de 2.000 gr/cm³ y 7.63%. El valor de CBR al 95% en la 

MDS fue del 13.49% en el PE-1, del 13.74% en el PE-2, y del 13.91% en el PE-3. Con la 

adición de escoria, el porcentaje que mostró resultados favorables fue del 12%, donde el 

IP tuvo reducciones en los diferentes puntos de exploración, aunque fue menor en 

comparación con las cenizas de corteza de plátano. En cuanto a la MDS y el OCH, para el 

PE-1 fueron de 2.006 gr/cm³ y 7.37%, para el PE-2 de 2.014 gr/cm³ y 7.30%, y para el PE-
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3 de 2.013 gr/cm³ y 7.29%. El CBR mostró mejores resultados en comparación con el uso 

de cenizas de corteza de plátano. 

Los estudios revisados muestran un enfoque innovador hacia la mejora de las 

propiedades mecánicas y físicas de las subrasantes mediante la adición de residuos 

agroindustriales y subproductos industriales. La investigación de Corrales (2021) destacó 

la eficacia de las cenizas de tallo de banano en reducir la plasticidad del suelo y mejorar 

su compactación y resistencia, evidenciada por la disminución del índice plástico y el 

aumento del CBR con la adición de cenizas. De manera similar, Cadenillas (2023) 

demostró que las cenizas de cáscara de plátano incrementan significativamente la 

densidad seca máxima y el CBR, sugiriendo un potencial sustancial para fortalecer las 

subrasantes. Rivera (2023) expandió estos hallazgos al incorporar escoria blanca de horno 

de cuchara, observando mejoras notables en la densidad seca y en los valores de CBR, lo 

que indica una contribución significativa a la capacidad de carga del suelo. Nuestro estudio 

complementa estas investigaciones al explorar el efecto de la corteza de plátano y la 

escoria blanca en distintas proporciones, mostrando reducciones en el índice de plasticidad 

y mejoras en la máxima densidad seca y el CBR, lo que confirma la viabilidad de estos 

materiales como aditivos para optimizar las características de las subrasantes. Estos 

resultados colectivos abren nuevas perspectivas para el uso sostenible de materiales de 

desecho en la ingeniería civil, promoviendo prácticas ambientalmente responsables y 

mejorando la durabilidad y eficiencia de las infraestructuras de transporte. 
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CONCLUSIONES 

 

C1- Las propiedades de la subrasante en la Avenida Sacsayhuaman, revelaron resultados 

importantes a través de tres puntos de exploración. Los IP obtenidos fueron 18.28% para 

el PE-1, 17.93% para el PE-2 y 17.66% para el PE-3. En relación a la MDS y el OCH, los 

resultados fueron que para el PE-1, la MDS fue de 1.757 gr/cm3 con un OCH de 9.60%; 

para el PE-2, la MDS fue de 1.761 gr/cm3 con un OCH de 9.83%; y para el PE-3, la MDS 

fue de 1.756 gr/cm3 con un OCH de 9.80%. En cuanto al CBR al 95% de la MDS, se 

encontró que el PE-1 registró un 5.88%, el PE-2 un 6.06% y el PE-3 un 6.08%.  

C2- El uso de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara, 

disminuyo el índice de plasticidad del suelo de subrasante. Al añadir un 10% de ceniza de 

corteza de plátano, los resultados mostraron que el IP en el PE1 fue de 13.11%, mientras 

que en el PE-2 fue de 12.81% y en el PE-3 de 12.56%. Por otro lado, al utilizar un 12% de 

escoria blanca, se observaron cambios similares en el IP, en el PE-1 fue de 14.85%, en el 

PE-2 fue de 14.63%, y en el PE-3 fue de 14.53%. 

C.3- El uso de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara, mejoro 

el grado de compactación del suelo de subrasante. Al añadir un 10% de ceniza de corteza 

de plátano, la MDS y el OCH en el PE-1 fueron de 1.991gr/cm3 y 7.74%, en el PE-2 fue de 

1.995 gr/cm3 y 7.74%, en el PE-3 fue de 2.0 gr/cm3 y 7.63%. Por otro lado, al usar escoria 

blanca en un 12% en el PE-1 la MDS Y el OCH fue de 2.006 gr/cm3 y 7.37%, en el PE-2 

fue de 2.014 gr/cm3 y 7.3% en el PE-3 fue de 2.013gr/cm3 y 7.29%. 

C.4- El uso de ceniza de corteza de plátano y escoria blanca de horno de cuchara, 

incremento el CBR del suelo de subrasante. Al añadir un 10% de ceniza de corteza de 

plátano el CBR al 95% de la MDS en el PE-1 fue de 13.49%, en el PE-2 fue de 13.74% en 

el PE-3 fue de 13.91%. Por otro lado, al adicionar el 12% de escoria blanca el CBR al 95% 

de la MDS para el PE-1 fue de 14.79%, en el PE-2 fue de 15.05, en el PE-3 fue de 15.54%. 
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RECOMENDACIONES 

 

R1- Se sugiere seguir procedimientos estandarizados ASTM y AASHTO, para los ensayos 

de suelos. Esto incluye la preparación de muestras, la realización de ensayos.  

R2- Se recomienda emplear proporciones mayores a las que se utilizaron en este estudio, 

tanto de ceniza de cáscara de plátano como de escoria blanca, con el fin de establecer un 

parámetro claro para su aplicación en el suelo de la subrasante. 

R3- Se sugiere ampliar la investigación para incluir diferentes tipos de suelos y condiciones 

climáticas, ya que esto ayudará a determinar la aplicabilidad y eficacia de la ceniza de 

plátano y la escoria blanca en una variedad más amplia de entornos geotécnicos. 
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Anexo. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es el efecto de la ceniza de 
corteza de plátano y escoria blanca de 
horno de cuchara sobre las propiedades 
del suelo de subrasante de la avenida 
Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca? 

Objetivo General: 

Analizar el efecto de la ceniza de corteza 
de plátano y escoria blanca de horno de 
cuchara sobre las propiedades del suelo 
de subrasante de la avenida 
Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca. 

Hipótesis General: 

El efecto de la ceniza de corteza de plátano y 
escoria blanca de horno de cuchara será de 
manera significativa sobre las propiedades del 
suelo de subrasante de la avenida 
Sacsayhuaman de la ciudad de Juliaca. 

Variable Independiente 
 

CENIZA DE CORTEZA DE 
PLÁTANO Y ESCORIA BLANCA 

DE HORNO DE CUCHARA  
 

Dimensiones: 
Ceniza de corteza de plátano en 

proporciones de 6% y 10%. 
Escoria blanca de horno de cuchara 

en proporciones de 7% y 12%. 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

PROPIEDADES DEL SUELO DE 
SUBRASANTE 

 
Dimensiones: 

Índice de plasticidad 
Grado de compactación 
Capacidad de soporte 

 
 
 
 
 
 

Fichas y formatos 
de campo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

campo. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de subrasante de 
la avenida Sacsayhuaman de la ciudad 
de Juliaca? 
 
¿Cuál es el efecto del uso de ceniza de 
corteza de plátano en concentraciones 
de 6% y 10% y escoria blanca de horno 
de cuchara en 7% y 12%, sobre el índice 
de plasticidad del suelo de subrasante 
en la avenida Sacsayhuaman? 
 
¿Cuál es el efecto del uso de ceniza de 
corteza de plátano en concentraciones 
de 6% y 10% y escoria blanca de horno 
de cuchara en 7% y 12%, sobre el grado 
de compactación del suelo de 
subrasante en la avenida 
Sacsayhuaman? 
 
¿Cuál es el efecto del uso de ceniza de 
corteza de plátano en concentraciones 
de 6% y 10% y escoria blanca de horno 
de cuchara en 7% y 12%, sobre el CBR 
del suelo de subrasante en la avenida 
Sacsayhuaman? 

 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de subrasante de la 
avenida Sacsayhuaman de la ciudad de 
Juliaca. 
 
Determinar el efecto del uso de ceniza de 
corteza de plátano en concentraciones de 
6% y 10% y escoria blanca de horno de 
cuchara en 7% y 12%, sobre el índice de 
plasticidad del suelo de subrasante en la 
avenida Sacsayhuaman. 
 
Determinar el efecto del uso de ceniza de 
corteza de plátano en concentraciones de 
6% y 10% y escoria blanca de horno de 
cuchara en 7% y 12%, sobre el grado de 
compactación del suelo de subrasante en 
la avenida Sacsayhuaman. 
 
Determinar el efecto del uso de ceniza de 
corteza de plátano en concentraciones de 
6% y 10% y escoria blanca de horno de 
cuchara en 7% y 12%, sobre el CBR del 
suelo de subrasante en la avenida 
Sacsayhuaman.. 

 
Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de 
subrasante de la avenida Sacsayhuaman de la 
ciudad de Juliaca, serán materiales de 
subrasante inadecuados. 
 
El uso de ceniza de corteza de plátano en 
concentraciones de 6% y 10% y escoria blanca 
de horno de cuchara en 7% y 12%, disminuirá el 
índice de plasticidad del suelo de subrasante en 
la avenida Sacsayhuaman. 
 
El uso de ceniza de corteza de plátano en 
concentraciones de 6% y 10% y escoria blanca 
de horno de cuchara en 7% y 12%, mejorara el 
grado de compactación del suelo de subrasante 
en la avenida Sacsayhuaman. 
 
El uso de ceniza de corteza de plátano en 
concentraciones de 6% y 10% y escoria blanca 
de horno de cuchara en 7% y 12%, incrementara 
el CBR del suelo de subrasante en la avenida 
Sacsayhuaman.. 



 
92 

 



 
93 

 



 
94 

 



 
95 

 



 
96 

 



 
97 

 



 
98 

 



 
99 

 



 
100 

 



 
101 

 



 
102 

 



 
103 

 



 
104 

 



 
105 

 



 
106 

 



 
107 

 



 
108 

 



 
109 

 



 
110 

 



 
111 

 



 
112 

 



 
113 

 



 
114 

 



 
115 

 



 
116 

 



 
117 

 



 
118 

 



 
119 

 



 
120 

 



 
121 

 



 
122 

 



 
123 

 



 
124 

 



 
125 

 



 
126 

 



 
127 

 



 
128 

 



 
129 

 



 
130 

 



 
131 

 



 
132 

 



 
133 

 



 
134 

 



 
135 

 



 
136 

 



 
137 

 



 
138 

 



 
139 

 



 
140 

 



 
141 

 



 
142 

 



 
143 

 



 
144 

 



 
145 

 



 
146 

 



 
147 

 



 
148 

 

 


