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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de las cenizas de 

Pseudotallo de musa paradisiaca L. en la subrasante de la vía Valentín Paniagua, Jaén - 

2023, la metodología consistió encontrar las propiedades físicas-químicas del suelo, y 

realizar CBR con adiciones de cenizas incineradas a diferentes temperaturas. Como 

resultados tuvo que las calicatas C-1 y C-2 son suelos SC, presentando 2000ppm y 0pmm 

de sales respectivamente, sulfatos en 411.5ppm y 823.0ppm, y cloruros en 492ppm y 

344ppm. Al incorporar 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de cenizas incineradas a 100°c, la máxima 

densidad seca fue 2.09, 2.17, 1.99 y 1.99gr/cm3 y los óptimos contenidos de humedades 

de 7.72, 9.69, 10.89 y 11.37%; para una temperatura de 120°c los valores fueron iguales; 

y al ser quemadas a 150°c las densidades fueron 2.20, 2.01, 2.00 y 2.00gr/cm3 y 

humedades de 7.70, 9.71, 10.49 y 11.06%. El CBR promedio al 95% de la MDS a 0.1”, 

para una temperatura de incineración de 100°C fue 2.86, 36.19, 38.30 y 44.91%, a 120°C 

fue de 4.46, 36.44, 49.43 y 52.61% y a 150°C de 5.74, 45.68, 51.29 y 56.18%. Concluyó 

que el porcentaje y temperatura optima es con el 8.5% de cenizas a 150°c. 

 

Palabras claves: CBR al 95% de la MDS a 0.1”, Máxima densidad seca, Óptimo 

contenido de humedad, cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L. y Temperatura  
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ABSTRACT 

L'objectif de la recherche était de déterminer l'influence des cendres de 

Pseudotallo de musa paradisiaca L. dans le sol de fondation de la route Valentín Paniagua, 

Jaén - 2023, la méthodologie consistait à trouver les propriétés physico-chimiques du sol 

et à réaliser CBR avec ajouts de cendres incinérées à différentes températures. En 

conséquence, les fosses C-1 et C-2 sont des sols SC, présentant respectivement 2 000 ppm 

et 0 ppm de sels, des sulfates à 411,5 ppm et 823,0 ppm et des chlorures à 492 ppm et 344 

ppm. En incorporant 0%, 4,5%. 6,5% et 8,5% de cendres incinérées à 100°C, la densité 

sèche maximale était de 2,09, 2,17, 1,99 et 1,99gr/cm3 et les teneurs en humidité 

optimales étaient de 7,72, 9,69, 10,89 et 11,37%; pour une température de 120°c les 

valeurs étaient les mêmes; et lorsqu'ils sont brûlés à 150°C, les densités étaient de 2,20, 

2,01, 2,00 et 2,00gr/cm3 et des humidités de 7,70, 9,71, 10,49 et 11,06 %. Le CBR moyen 

à 95% du MDS à 0,1", pour une température d'incinération de 100°C était de 2,86, 36,19, 

38,30 et 44,91%, à 120°C il était de 4,46, 36,44, 49,43 et 52,61% et à 150°C de 5,74, 

44,93, 51,29 et 56,18%. Il a conclu que le pourcentage et la température optimaux se 

situent avec 8,5 % de cendres à 150°C. 

 

Keywords: CBR at 95% of the MDS at 0.1”, Maximum dry density, Optimal 

moisture content, ashes of Pseudostem of Musa paradisiaca L. and Temperature 
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I. INTRODUCCIÓN

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

A nivel internacional, los suelos desde el marco ingenieril, son de gran 

importancia, debido a que es el asiento directo de las distintas estructuras que se proyecten 

sobre él, es por ello que la importancia de que sus propiedades sean las adecuadas para 

asegurar que las estructuras no presenten daños instantáneos o futuros. En el mundo existe 

una gran diversidad de suelos, y son muchos de estos inadecuados para obra de 

edificaciones y viales; como las presentes en el territorio español donde el predominio 

de suelos arcillosos expansivos ha alcanzado ciudades como; Madrid, Valladolid, 

Salamanca, Zaragoza, Sevilla y Valencia, lo cual representa el 32% de sus extensiones, y 

de este el 67% se ubican en climas que pueden generar variaciones de humedad 

representativos en los suelos, produciendo su expansibilidad, y cuyos efectos de han 

tenido notoriedad mediante las fisuras y grietas en los edificios y carreteras, y en algunos 

casos de este último su deterioro total (Ministerio de transportes movilidad y agenda 

urbana, 2023). Por otro lado, solo en solo en Colombia la red vial terciaria corresponde a 

142.284 km de los 204.855 km totales de la red de carreteras del país, lo cual constituye 

en un enorme desafío de ingeniería por las inestabilidades geotécnicas del territorio 

nacional, que es el deterioro causado por las arcillas y suelos expansivos, altamente 

perjudiciales para las estructuras que se construyan sobre ellos, tales como pavimentos, 

edificios y redes de servicios públicos, debido a que se expanden y se contraen 

considerablemente ante las variaciones del contenido de agua (Betancur at al., 2022). La 

tendencia en la búsqueda de elementos nuevos para el mejoramiento de suelos inestables, 

está a la vanguardia del día por los centros de investigación.  

Mencionar que, en el Perú en materia de suelos, es referir a su gran diversidad de 

tipos de suelos, resaltando los arenosos, arcillosos y agrícolas que en materia del ámbito 

constructivo vienen ocasionando una serie de problemas; como en la región de Pucallpa, 

según su litología está constituida por arcillas, lodolitas y arenas o la ciudad de Iquitos 

cuya predominancia de suelos son arenas finas y arcillas (Alva, 2018). La problemática 

de las carreteras en la amazonia peruana se ve afectado por diversos factores entre los 

cuales es el mal diseño de las vías para hacer frente de manera adecuada a los suelos 

expansivos que han venido y vienen ocasionando una diversidad de daños durante y 
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después de una construcción, y asimismo conllevando grandes costos de reparación y/o 

rehabilitación que en su habitualidad no suelen ser rápidos, y esto debido a la grandes 

barreras burocráticas existentes en el País; y serán pobladores que en cuya espera tendrán 

que lidiar con vías en pésimos estados en inclusive incomunicados. Es por ello, la 

importancia de entender el comportamiento de estos suelos a través mediante estudios de 

sus propiedades físicas, mecánicas y mineralógicas, asimismo de metodologías ubicar la 

existencia de arcillas y así proponer condiciones adecuadas para minimizar los riesgos 

enlazados a estos suelos (Peralta et al., 2021). Asimismo, queda que, de los centros de 

investigación como las universidades y específicamente las carreras ligadas a ello, 

presenten enfoques de investigación para esta problemática. 

 

En ámbito regional el origen geológico de los suelos del departamento de 

Cajamarca está formada por valles cuaternarios de suelos residuales, cuya presencia de 

finos es resaltante, resultado de la meteorización de sucesos clásticos y no clásticos de las 

rocas, generando deformaciones en el suelo debido a la saturación de agua (Fernández, 

2017). Hablar de los distintos efectos ocasionados en la ciudad, es hacer mención a las 

distintas fallas en los pavimentos flexibles y rígidos, así como las diversas patologías de 

fisura y grietas en las edificaciones. La característica de estos suelos es el cambio brusco 

de su volumen debido a la humedad, generando aumentos de presión, conllevando a 

levantar cimentaciones de los edificios, pavimentos y al contraerse, generar vacíos dando 

lugar a asentamientos (Difech, 2023). Por otro lado, son las trochas en el ámbito urbano 

que presentan fuertes desperfectos, con la presencia de lluvias.   

 

Ante la problemática de los suelos arcillosos y/o de bajas capacidades soportes o 

portantes, que ha venido teniendo durante su historia, en las diversas estructuras tanto en 

el ámbito vial, edificios entre otros, y que han dejado como saldo pérdidas millonarias, 

afectación social, económica y turística en los pueblos, es que se presenta como 

alternativa el uso de metodologías nuevas y las búsquedas de elementos nuevos como las 

cenizas del pseudotallo de musa paradisiaca L. (CPMPL) con el objeto de incrementar la 

capacidad soporte CBR de subrasantes, para tener óptimos comportamientos. 
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Y finalmente no planteamos la pregunta de investigación. ¿Cuál es la influencia 

de las cenizas de pseudotallo de musa paradisiaca L. en la capacidad soporte Californian 

Bearing Ratio (CBR) de la subrasante de la vía Valentín Paniagua, Jaén - 2023? 

 

1.2. Justificación  

Se justifica técnicamente ya que se pretende incrementar la el CBR de la 

subrasante de la vía Valentín Paniagua de la ciudad de Jaén 2023 y otorgar nuevos 

insumos de mejora a través de las CPMPL y aplicaciones de metodologías nuevas para el 

uso de este elemento, así obtener resultados esperados. 

 

Socialmente se justifica ya que al lograr mejorar el CBR de la subrasante 

favorecerá el transito con fluidez y más aún en vías a nivel de trochas o que no presentan 

ningún tipo de pavimento, presentando repercusiones positivas para el comercio, turismo, 

educación y desarrollo económico de las comunidades. 

 

Se justifica económicamente ya que se busca incrementar el CBR de la subrasante 

de una vía con adición de CPMPL que son accesibles a su obtención y de costos bastante 

bajos, a diferencia de otros productos químicos, beneficiando económicamente en la 

construcción de nuevas vías y asimismo para comunidades que bajo sus condiciones 

deseen realizar mejoras a sus vías. 

 

Ambientalmente, puesto se pretende crear conciencia ambiental al optar por el uso 

de un elemento natural como es el Pseudotallo de musa paradisiaca L. no presentando 

contaminación del suelo y subsuelos a gran escala. 

 

1.3. Hipótesis  

Las cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L. aumentará en 10% el valor del 

CBR de la subrasante de la vía Valentín Paniagua, Jaén – 2023. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivos generales 

- Determinar la influencia de las cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L. en la 

subrasante de la vía Valentín Paniagua, Jaén - 2023. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

- Determinar las propiedades físicas y químicas de la subrasante de la vía Valentín 

Paniagua, Jaén – 2023.  

 

- Evaluar la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad de la subrasante 

de la vía Valentín Paniagua, Jaén – 2023, al adicionar 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de 

cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L, incineradas a temperaturas de 100°c, 

120°c y 150°c. 

 

- Determinar la capacidad soporte CBR de la subrasante de la vía Valentín Paniagua, 

Jaén – 2023 al adicionar 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de ceniza del Pseudotallo de musa 

paradisiaca L.  

 

- Definir el porcentaje óptimo de cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L y 

temperatura de incineración, que logra mejorar la capacidad soporte CBR de la 

subrasante de la vía Valentín Paniagua, Jaén – 2023. 
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1.5. Antecedentes de la investigación  

Se ha realizado una extensa búsqueda en los distintos repositorios nacionales e 

internacionales y se han encontrado algunas investigaciones del uso de ceniza del 

Pseudotallo de musa paradisiaca L., solo en el ámbito nacional. 

1.5.1. Internacionales  

Según Andaluz (2022), en su investigación “Estudio del efecto de la ceniza de 

cáscara de arroz en las propiedades físico-mecánicas en suelos finos de subrasante”. Su 

objetivo fue determinar el impacto de la ceniza en las cualidades de un suelo fino de 

subrasante. La metodología consistió, como primer paso se realizaron calicatas para luego 

las muestras ser trasladas a laboratorio, analizar las características físicas y mecánicas, 

para luego realizar ensayos de CBR con distintos porcentajes de ceniza. Entre sus 

resultados se tuvo que fue con el 8% de cenizas de cascara de arroz que el CBR presentó 

mejores resultados aumentando su valor en 4.3% y 4.60% con respecto a la muestra 

patrón para los sectores Santa Isabel y Fátima. Concluyó que las cenizas usadas logran 

mejorar las cualidades mecánicas de suelos finos. 

 

Afirma Renjith et al. (2021), en su artículo científico “Optimization of fly ash 

based soil stabilization using secondary admixtures for sustainable road construction”. 

Tuvo como objetivo estabilizar de suelos a base de cenizas volantes en combinación con 

aditivos secundarios para la construcción sostenible de carreteras. La metodología 

consistió en la extracción de muestra de suelos, seguido de la identificación de sus 

características, tratamiento en distintas combinaciones con cenizas, enzimas y cal en 

diferentes dosis, para finalmente analizar sus propiedades mediante ensayos. entre sus 

resultados tuvo que se presentó mejores resultados en la estabilización de suelos al 

adicionar cenizas volantes en combinación con el 1% de enzima diluida 1:500 y 2 % de 

cal. Concluyó que es uso en combinación de estos elementos es una solución alternativa 

para la estabilización del pavimento. 

 

De acuerdo con Pérez et al (2021), en su trabajo “Incremento del valor de soporte 

del suelo adicionando Eco estabilizante a partir de cenizas cascarilla de café arábica”. Su 

objeto fue realizar estabilizar suelos con adición de cenizas. Su metodología consistió en 

el empleó CCCA en porcentajes distintos para el tratamiento de suelos, para luego realizar 
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ensayos de CBR. Los resultados obtenidos para el CBR fue que con las adiciones de 0%, 

10%, 15%, 20% y 25% de CCCA tuvo valores de 4.7%, 17.40%, 19.7%, 20.8% y 27.40% 

respectivamente. De los resultados, se concluye que la inclusión de cenizas mejora 

satisfactoriamente el suelo cohesivo.  

 

Karami et al. (2021), en su artículo científico “Use of secondary additives in fly 

ash based soil stabilization for soft subgrades”. Tuvo como objetivo usar aditivos en el 

mejoramiento de subrasantes blandas a base de cenizas volantes. Su metodología 

consistió en tratamiento de suelos con cenizas volantes en distintos porcentajes. entre sus 

resultados se tuvo que el suelo al ser tratado con ceniza volante y cal rindió un CBR de 

26% debido a la formación de productos puzolánicos y cementosos, reduciendo 

considerablemente el espesor de la base. Concluyó que la adición de cenizas volantes 

presenta mejoras significativas en subrasantes blandas. 

 

Afirma Laguna y Chacón (2020), en su tesis “Análisis comparativo del 

comportamiento a la resistencia de un suelo fino con adición de ceniza de cascarilla de 

arroz y ceniza de cascarilla de café”. Tuvo como objetivo comparar el comportamiento 

de un suelo fino al adicionar dos tipos de cenizas. La metodología consistió en el empleo 

de dos tipos de cenizas en distintos porcentajes para el tratamiento de suelos para la 

realización de ensayos de límites, Proctor y CBR. Entre sus resultados para el CBR tuvo 

que con las adiciones CCA en 0%, 4%, 8% y 14% presento valores en 64%, 66%, 82%, 

87%. Concluyó que la ceniza de cascara de arroz es la que presenta mejoras significativas 

en el suelo arcilloso.  

 

De acuerdo con Bonilla et al. (2020), en su estudio “Estudio del comportamiento 

de las condiciones mecánicas del material granular tipo afirmado con adición de cemento 

portland y ceniza de bagazo de caña (CBCA)”. Su objeto fue determinar las propiedades 

mecánicas del suelo al añadir cemento y ceniza. La metodología, consistió en el empleo 

de ceniza, cemento y afirmado en distintos porcentajes para la realización de ensayos de 

Proctor y CBR. Entre sus resultados tuvo que el CBR mejoras con las dosificaciones de 

afirmado al 97%, 95% y 93%, cemento al 2.25%, 3.75% y 5.25% y con adición de bagazo 

de caña de 0.75, 1.25 y 1.75%, respectivamente. Se concluyó que la metodologías 

utilizadas y elementos son óptimos para mejoramiento de suelos.  
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Según Sierra et al. (2019), en su investigación “Evaluación de las propiedades 

físico–mecánicas de la subrasante de la cantera la caima, estabilizada con ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y cemento hidráulico”. Su objetivo fue identificar de qué 

manera los suelos mejoran sus cualidades al incluir ceniza y cemento hidráulico. Su 

metodología consistió en emplear cenizas de bagazo de caña en distintos porcentajes, para 

posteriormente realizar ensayos de CBR. Entre sus resultados tuvo que el CBR, mostró 

óptimas mejoras solo con el cemento, adquiriendo su máximo valor del CBR, llegando a 

265,85 KN. Se puede concluir que el CBCA no genera un aporte significativo, no supera 

ni iguala los resultados de le muestra patrón.  

 

1.5.2. Nacionales 

De acuerdo con Cadenillas (2023), en su investigación “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”. La finalidad fue estabilizar suelos arenosos al adicionar ceniza de corteza 

de plátano. Su metodología consistió en realización de una serie de ensayos en laboratorio 

adicionando cenizas de cascara de arroz en distintas cantidades. Entre sus resultados se 

tuvo que el CBR de los suelos arenosos A-3 es de 16.57% y al tratarlo con adiciones de 

3.5%, 6.0% y 8.5% de ceniza de cascara de plátano fue de 18.73%, 20.93% y 23.27% 

respectivamente Concluyendo que la adición de ceniza de corteza de plátano es adecuada 

para la estabilización de suelos arenosos. 

 

Afirma Payano (2023), en su tesis “Estabilización de subrasantes blandas con 

cenizas de tallos de banano y yeso en caminos vecinales, carretera Shankivironi, Junín 

2022”. Su objeto fue mejorar un suelo con ceniza de tallos de banano y yeso. La 

metodología consistió en el empleo de ceniza en distintos porcentajes para la realización 

de ensayos de Proctor y CBR y luego determinar sus características en laboratorio. Entre 

los resultados tuvo que la densidad seca vario de 1.275g/cm3 hasta 1.614 g/cm3 y que la 

capacidad soporte los valores de mejora fue de 3.40% hasta 21.70%. De los resultados, 

se concluye que a mayor adición de cenizas de banano y yeso mayor es la resistencia del 

suelo blando. 
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Según Corrales (2021), en su estudio “Estabilización de subrasantes blandas con 

cenizas de tallos de banano en zonas tropicales, avenida Manu, Salvación, Madre de Dios 

2021”. Tuvo como fin hallar el impacto de las cenizas de tallos de banano en subrasantes 

blandas. La metodología consistió en el tratamiento de suelos empleando de cenizas en 

distintos porcentajes para posteriormente hallar su CBR. Entre los resultados la 

compactación disminuye desde 1.58gr/cm3 a 1.574gr/cm3 adicionando 5% de ceniza de 

tallo de banano, el CBR (95% MDS) mejora desde 3.9% hasta 8.3% adicionando 7% de 

ceniza de tallo de banano. Concluyendo que la adición de ceniza de tallos de banano 

presenta mejoras en la resistencia de la subrasante. 

 

Por otro lado, Hoyle y Rodriguez (2019), en su investigación “Estabilización del 

suelo de la trocha carrozable con fibras de raquis de musa paradisiaca y cenizas de hojas 

eucaliptus de los caseríos Canchas a Colcap, Jimbe, Santa, Áncash–2019”. Tuvo como 

objetivo estabilizar una trocha carrozable adicionando fibras y cenizas. Su metodología 

consistió tratar un suelo con adición de fibras y cenizas en porcentajes distintos, y luego 

realizar una serie de ensayos y determinar valores. Entre sus resultados se tuvo que el 

CBR que presento mejores resultados fue con la adición de 10%, obteniendo un valor de 

11.24%. Se concluye que el suelo tratado paso ser una subrasante buena.  

 

Asimismo, Goñas (2019), en su investigación “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”. Su objeto fue determinar la 

influencia de cenizas de carbón en las cualidades mecánicas del suelo. Su metodología 

consistió en el empleo de cenizas de carbón en distintos porcentajes para incorporarlos al 

suelo y verificar sus propiedades mediante una serie de ensayos en laboratorio. Entre los 

resultados se tuvo que el CBR para las adiciones de 0%, 15%, 20% y 25% presento 

valores de 2.2%, 2.6%, 3.0% y 3.7%. Concluyó que la ceniza de carbón es directamente 

proporcional a los valores de CBR. 

 

1.5.3. Regional  

De acuerdo con Torres (2022), en su estudio “Mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos mediante la adición de ceniza de cascarilla de arroz para 

la pavimentación de la carretera santa rosa de Combayo, Cajamarca, 2021”. Tuvo por 

objetivo determinar la influencia de la ceniza en las cualidades mecánicas del suelo. Su 
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metodología consistió en adicionar cenizas de cascarilla de arroz en distintos porcentajes 

para luego mediante una serie de ensayos determinar sus propiedades mecánicas en 

laboratorio. Entre sus resultados se tuvo que el CBR para las adiciones de 0%, 7.5% y 

8.5% tuvo valores de 16.40%, 36% y 34% respectivamente. De los resultados se concluye 

que el porcentaje adecuado fue con el 7.5% de adición de ceniza de cascarilla de arroz.  

 

Según Rojas (2021), en su investigación “Influencia de ceniza de caña en la 

subrasante de la trocha carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca–2021”. El 

objeto fue determinar el efecto de la ceniza en una subrasante de una trocha. La 

metodología consistió en el empleo de cenizas de caña de azúcar distintos porcentajes 

para efectuar ensayos de Proctor y CBR, para finalmente determinar sus valores en 

laboratorio. Entre los resultados se tuvo que el CBR para las adiciones de 0%, 8%, 12% 

y 30% fueron 11.70 %, 27.70 %, 12.20 % y 9.80 %. Respectivamente. Se concluye fue 

con la adición mínimo de cenizas que el suelo presento mejores resultados en sus 

propiedades. 

 

Afirma Banda y Paz (2021), en su investigación “Estabilización de suelos 

adicionando ceniza de paja de Pino en la vía carrozable Yacancate-El Ape, provincia de 

Cutervo-Cajamarca–2021”. Tuvo por objetivo estabilizar un suelo existente al adicionar 

ceniza de paja de pino. Su metodología consistió en incorporar ceniza de paja en distintos 

porcentajes a un suelo de una vía para luego determinar sus características. Entre sus 

resultados tuvo que el CBR mejoras considerables con el 15 % de ceniza de paja de pino. 

Se concluye el uso de estas cenizas mejoran las propiedades mecánicas y físicas de los 

suelos.  

 

Asimismo, Vidal (2021), en su trabajo “Mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante de un suelo arcilloso adicionando ceniza de cáscara de huevo”. Tuvo como fin 

estudiar la incidencia de una ceniza en las propiedades de una subrasante. Para su 

metodología, emplearon ceniza de cascara de huevo en distintos porcentajes al suelo para 

posteriormente determinar sus propiedades. Los resultados obtenidos para el CBR para 

las adiciones de 0%, 5%, 10% y 15% fueron 5%, 6.8%, 8.7% y 10.1%. Concluyó que a 

medida que se incrementa la ceniza de cascara de huevo, el CBR se incrementa.  
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Ormeño y Rivas (2020), en su investigación “Estudio experimental para 

determinar la influencia de la aplicación de Cenizas de Cáscara de Arroz (RHA) en la 

estabilización de una subrasante de suelo arcilloso de baja plasticidad en Chota-

Cajamarca”. Tuvo como objeto estudiar impacto de una ceniza en las propiedades de un 

suelo arcilloso. Su metodología consistió en emplear ceniza en distintos porcentajes para 

tratar un suelo arcilloso y verificar sus propiedades mediante ensayos. Entre los resultados 

tuvo que el CBR para las adiciones de 0%, 10%, 15%, 20% y 25% tuvo valores de 4.30%, 

15.40%, 18.90%, 20.70% y 23.70% respectivamente. Se concluye que a medida que se 

adiciona cenizas, se incrementan los valores para el CBR. 

 

1.5.4. Local  

De acuerdo con Alvarez y Fuentes (2022), en su investigación “Ceniza de cáscara de 

café para mejora de la resistencia en subrasante con suelos arcillosos, Jaén”. Tuvo por 

objetivo utilizar ceniza para mejorar las cualidades mecánicas de un suelo arcilloso. Su 

metodología consisto en el tratamiento de suelos mediante la adición de ceniza en diversos 

porcentajes. Entre los resultados tuvo que el CBR para las incorporaciones de 0%, 10%, 

12%, 15%, 17% y 20% tuvo valores de 2.0%, 5.2%, 5.5%, 10.5%, 4.25% y 3.80% 

respectivamente. Se concluye que la ceniza usada mejora las cualidades del suelo 

satisfactoriamente hasta determinados porcentajes.  

 

Afirma Guerrero y Vergara (2021), en su investigación “Incorporación de ceniza de 

cascara de arroz para incrementar el CBR en el afirmado, Jaén 2021”. Su fin fue incorporar 

ceniza para mejorar el CBR del afirmado. Su metodología consistió en como primer lugar 

caracterizar el suelo en estudio, para luego tratarlo con cenizas en diferentes porcentajes y 

determinar sus propiedades mecánicas en laboratorio. Entre los resultados se tuvo que el 

CBR para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% fueron 70.24%, 72.07%, 89.21% y 68.67% 

respectivamente. Concluyó que el uso de cenizas presente viabilidad para su uso en el 

mejoramiento de las propiedades de suelos. 

 

Según Piedra et al (2021), en su estudio “Evaluación de la estabilización de un suelo 

expansivo utilizando ceniza de cáscara de arroz, distrito de Jaén, Cajamarca, Perú”. Su 

objetivo fue estabilizar un suelo expansivo adicionando cenizas. Su metodología consistió 

en el empleo de ceniza de cáscara de arroz adicionando al suelo distintos porcentajes y con 
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ellos efectuar diversos ensayos. Entre los resultados se tuvo que el CBR presento su máximo 

valor con las adiciones de 12%, cuyo valor fue de 7.5%. Se concluye que la ceniza mejora 

de manera considerable las propiedades de un suelo expansivo.  

 

De acuerdo con Galvez y Santoyo (2019), en su investigación “Estabilización de 

Suelos cohesivos a nivel de Subrasante con Ceniza de Cáscara de Arroz, Carretera Yanuyacu 

bajo–señor cautivo”. Su objetivo fue analizar el impacto de adicionar ceniza en una 

subrasante cohesiva. Su metodología consistió en adicionar ceniza de cáscara de arroz 

distintas adiciones para diferentes ensayos. Entre los resultados se tuvo que el CBR para las 

adiciones de 0%, 3%, 10% y 15% fueron 3.92%, 6.68%, 10.93% y 13.77% respectivamente. 

Lo cual se concluye que a medida que se incrementa la ceniza, los valores de CBR 

incrementan.   

 

Asimismo, Vilchez (2019), en su estudio “Aplicación de ceniza de cascara de arroz 

para mejorar la estabilidad de la subrasante en la vía de Evitamiento Jaén-Cajamarca, 2019”. 

Tuvo como fin evaluar la influencia de una ceniza en las propiedades de la subrasante de 

una vía. Su metodología consistió en el reemplazo una parte de muestra de suelo por ceniza 

de cascara de arroz en distintos porcentajes y finalmente evaluar sus propiedades mecánicas. 

Entre los resultados se tuvo que el CBR para las adiciones de 0%, 3%, 5% y 10% fueron 4.7 

%, 7.1 %, 10.3 % y 15.1 % respectivamente. Se concluye que a medida que se incrementa 

la ceniza, los valores para el CBR incrementan. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

La investigación tuvo lugar en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento 

de Cajamarca; en el laboratorio F&M ingeniería, Gerencia de proyectos y Construcción 

cuyas coordenadas UTM WGS 84 fueron 743641.70 E, 9366965 N 

 
2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población  

En esta investigación la población objeto de estudio estuvo constituida los suelos 

de la vía Valentín Paniagua, que presenta una longitud de 300 m. 

 

Figura 1 
 
Ubicación de la vía Valentín Paniagua 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.2. Muestra 

Según la normativa del Ministerio de transportes y comunicaciones (2014), refiere 

realizar calicatas para este tipo de vías 1 cada km, sin embargo, para efectos de estudio 

se hicieron 02 calicatas ubicadas en el km 0+050 y km 0+290 de la vía Valentín Paniagua, 
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a 1.9 m de profundidad, que representaron la muestra. A continuación, se presenta la 

muestra 1, 2 y 3 que se realizaron por calicata, y en el caso de que los suelos sean los 

mismos solo se trabajó con una calicata. 

 
Tabla 1 
 
Muestra 1 

Ensayo 
Adiciones de porcentaje en relación al peso de la muestra seca  

Ceniza quemada a temperatura de 100°c 
0% (CPMP) 4.5% (CPMP) 6.5% (CPMP) 8.5% (CPMP) 

CBR 4 4 4 4 
Total  16 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 2 
 
Muestra 2 

Ensayo 
Adiciones de porcentaje en relación al peso de la muestra seca  

Ceniza quemada a temperatura de 120°c 
0% (CPMP) 4.5% (CPMP) 6.5% (CPMP) 8.5% (CPMP) 

CBR 4 4 4 4 
Total  16 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 3 
 
Muestra 3 

Ensayo 
Adiciones de porcentaje en relación al peso de la muestra seca  

Ceniza quemada a temperatura de 150°c 
0% (CPMP) 4.5% (CPMP) 6.5% (CPMP) 8.5% (CPMP) 

CBR 4 4 4 4 
Total  16 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ha optado por la cantidad de 4 muestras para cada porcentaje, porque es una 

cantidad representativa, para realizar el análisis estadístico y tener fiabilidad de la 

significancia de los valores. Son diversos los autores que han optado por estas cantidades 

mínimas o similares, como Chura (2019) en su estudio “Capacidad Soporte (CBR) de 
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Suelo Arcilloso con Extracto de Tallo de Plátano en la Carretera Huallanda-Santa Rosa, 

Jaén” que realizo 4 CBR para cada tratamiento. 

 

2.2.3. Muestreo 

El muestreo no probabilístico por conveniencia es donde las muestras de la 

población se eligen según la conveniencia del investigador, donde también se presenta la 

razón lógica para su elección (Díaz, 2006). De lo descrito enfocamos que nuestro estudio 

es no probabilístico. 

 

2.3. Métodos, técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

2.3.1. Método 

Según Arias (2021) indica que la finalidad de una investigación es aplicada porque 

resuelve problemas prácticos, basándose en los hallazgos y soluciones que se plantea a 

través del objetivo  

 
Según Murillo (2008) hace referencia que un enfoque es cuantitativa cuando es 

objetiva, los fenómenos se observan o miden de tal manera que no sean afectadas o 

alteradas por el investigador. Únicamente manipular la variable independiente y poder 

observar los resultados en la variable dependiente.  

 
El diseño es experimental ya que el investigador manipula algunas de las 

condiciones o variables para así tratar de causar un resultado distinto a la condición 

original, es decir, el investigador altera, modifica, cambia, varia, etc.    

 

2.3.2. Técnicas e instrumentos 

La técnica usada fue la observación directa, que sirvió para visualizar todos los 

ensayos realizados en laboratorio, y cuyos datos fueron anotados en los instrumentos de 

recolección de datos, como contenido de humedad, análisis granulométrico, límites de 

atterberg, Proctor y CBR que se muestran en los anexos. 

 

2.3.3. Procedimientos de recolección de datos 

El procedimiento de recolección de datos se presenta de manera ordenada, y 

describe a continuación. 
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2.3.3.1. Realización de calicatas y 

obtención de las cenizas 
 

Como primer paso, se realizó el 

reconocimiento de la vía, para luego 

proceder a ubicar las calicatas (C-1 y C-

2) y marcarlas con yeso, procediéndose 

a realizar excavaciones a 1.90m de 

profundidad, seguido de la extracción 

de la muestra y traslado al laboratorio.  
 
Figura 2 

 
Realización de calicata C-1  

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra la ubicación 

de la C-1 ubicada en el KM 0+050, para 

su posterior excavación. 

 
Figura 3 

 
Realización de calicata C-2  

 
Nota. Elaboración propia. 

La figura muestra la ubicación 

de la C-2 ubicada en el KM 0+290, para 

su posterior excavación. 

 
Para la obtención de las cenizas, 

primero se obtuvo el Pseudotallo del 

plátano tipo Musa Paradisiaca L. que se 

dejó secar a al sol por un periodo de 

tiempo de 30 días, seguido se trasladó 

el elemento seco a la fábrica de ladrillos 

QREG, donde se quemó la materia 

prima a 100°c por un periodo de tiempo 

de 1 hora, asimismo a 120° y 150°. Una 

vez quemada se dejó enfriar a la 

interperie por 2 horas, se recolectó las 

cenizas y se trasladó al laboratorio, 

donde se trituro y se tamizó por la malla 

N°4, cuyo pasante se guardó en baldes 

para evitar que absorban humedad. 

 

Figura 4 
 

Colocación de la materia prima para 
su quemado 

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra la colocación 

de la materia prima para su quemada a 

temperatura controlada. 
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Figura 5 
 

Control de temperatura de quemado

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra la cabina 

donde se controló la temperatura de 

quemado del elemento. 

 

Figura 6 
 

Cenizas Obtenidas después del 
quemado

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra la obtención 

de las cenizas recién salidas del horno, 

para su posterior enfriamiento a 

temperatura ambiente. 
 

2.3.3.2. Propiedades físicas y 

químicas del suelo de la 

subrasante de la vía. 
 

En laboratorio se realizaron 

ensayos de contenido de humedad, 

límites de Atterberg, análisis 

granulométrico, peso específico y 

equivalente de arena para evaluar las 

propiedades físicas del suelo. Dentro de 

las químicas se tuvo, sales solubles, 

cloruros y sulfatos. Para efectos solo se 

colocarán fotos de la C-1. 
 

Figura 7 
 

Ensayo de contenido de humedad del 
suelo de la C-1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra el pesaje para 

el contenido de humedad.  

 
Figura 8 

 
Ensayo de análisis granulométrico del 
suelo de la C-1

 
Nota. Elaboración propia. 
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La figura muestra el tamizado 

del suelo por las diferentes mallas. 

 
Figura 9 

 
Ensayo de límite líquido de la C-1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra la copa 

Casagrande, con muestra de suelo 

ranurada. 

 

Figura 10 
 

Ensayo de límite plástico de la C-1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra la realización 

de filamentos de muestra de suelo en 

una superficie impermeable. 

 

Figura 11 
 

Ensayo de peso específico de la C-1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra el suelo en la 

fiola, mezclada con agua. 

 

Figura 12 
 

Ensayo de equivalente de arena de la 
C-1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra el suelo 

mezclado con agua en la probeta 

graduada, dejándose reposar. 
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Figura 13 
 

Ensayo de contenido de sales solubles 
de la C-1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura muestra dos muestras 

representativas del suelo para el ensayo 

correspondiente. 

 

2.3.3.3. Propiedades mecánicas del 

suelo de la subrasante de la 

vía. 

Una vez definida las 

propiedades físicas del suelo de la 

subrasante de la vía, las calicatas C-1 y 

C-2 presentaron características 

similares, es por ello que solo se 

analizaron las propiedades mecánicas 

de la C-1 con diferentes adiciones de 

cenizas y a diversas temperaturas de 

quemado. Al presentar la C-1 tres tipos 

de muestras, la muestra 1 se trabajó con 

cenizas a 100°c, la muestra 2 con 

cenizas a 120°c y la muestra 3 a 150°c. 

A continuación, se muestra el panel 

fotográfico. 

 
 

Muestra 1 

 
Figura 14 

 
Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el pesaje de 

la muestra 1 seca, para su posterior 

combinación con agua y compactación. 

 
Figura 15 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 1

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el ensayo de 

penetración en la prensa, del molde con 

muestra 1 después de 4 días de 

inmersión en agua. 
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Figura 16 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 1 + 4.5% de cenizas a 100°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

compactación de muestra 1 con 4.5% 

de cenizas en molde de 4”. 

 
Figura 17 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 1 
+ 4.5% de cenizas a 100°c 

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

compactación de muestra 1 mezclado 

con 4.5% de cenizas en el molde CBR. 

 

 

 

Figura 18 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 1 + 6.5% de cenizas a 100°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el pesaje de 

muestra 1 más 6.5% de cenizas 

compactada en el molde de 4” 

 
Figura 19 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 1 
+ 6.5% de cenizas a 100°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

incorporación de 6.5% de cenizas a la 

muestra 1 seca, para su posterior 

mezclado. 
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Figura 20 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 1 + 8.5% de cenizas a 100°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

compactación de muestra 1 mezclado 

con 8.5% de cenizas en el molde de 4”. 

 
Figura 21 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 1 
+ 8.5% de cenizas a 100°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

inmersión en agua de los moldes de 

CBR ya compactados con 8.5% de 

cenizas. 

 

 

Muestra 2 

 
Figura 22 

 
Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 2

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la mezcla 

del agua con la muestra 2 seca. 

 
Figura 23 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 2

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el ensayo de 

penetración del molde de CBR con 

muestra 2 después de 4 días de 

inmersión en agua. 

 
 



28 

    

Figura 24 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 2 + 4.5% de cenizas a 120°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

compactación de muestra 2 mezclado 

con 4.5% de cenizas en el molde de 4”. 

 
Figura 25 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 2 
+ 4.5% de cenizas a 120°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia los moldes 

del CBR con sus respectivas pesas ya 

compactados con muestra 3 más 4.5% 

de cenizas, para luego ser sumergidas 

en agua. 

 

Figura 26 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 2 + 6.5% de cenizas a 120°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

incorporación de 4.5% de cenizas a la 

muestra 2 seca, para su posterior 

mezclado. 

 
Figura 27 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 2 
+ 6.5% de cenizas a 120°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el pesaje de 

molde de CBR con muestra 2 más 6.5% 

de cenizas, después de estar sumergido 

por 4 días. 
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Figura 28 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 2 + 8.5% de cenizas a 120°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el pesaje de 

cenizas al 4.5% de cenizas para luego 

ser mezclada con le muestra 2. 

 
Figura 29 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 2 
+ 8.5% de cenizas a 120°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el ensayo de 

penetración del molde de CBR con 

muestra 2 más 8.5% de cenizas después 

de 4 días de inmersión en agua. 

 
 
 

Muestra 3 

 
Figura 30 

 
Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 3

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la mezcla 

del agua con muestra 3 seca. 

 
Figura 31 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 3

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el ensayo de 

penetración del molde de CBR con 

muestra 3 después de 4 días de 

inmersión en agua. 
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Figura 32 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 3 + 4.5% de cenizas a 150°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la adición 

de 4.5% de cenizas a la muestra 3 seca. 

 
Figura 33 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 3 
+ 4.5% de cenizas a 150°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

compactación de muestra 3 mezclado 

con 4.5% de cenizas en el molde de 

CBR. 

 
 
 

Figura 34 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 3 + 6.5% de cenizas a 150°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

compactación de muestra 3 con 6.5% 

de cenizas. 

 
Figura 35 

 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 3 
+ 6.5% de cenizas a 150°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

incorporación de 6.5% de cenizas a la 

muestra 3 seca, para su posterior 

mezclado. 
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Figura 36 
 

Ensayo de Proctor patrón de la 
muestra 3 + 8.5% de cenizas a 150°c 

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia el pesaje de 

muestra 3 más 8.5% de cenizas 

compactada en el molde de 4”. 

 
 

Figura 37 
 
Ensayo de CBR patrón de la muestra 3 
+ 8.5% de cenizas a 150°c

 
Nota. Elaboración propia. 

 
La figura evidencia la 

inmersión en agua de moldes de CBR 

de muestra 3 compactada con 8.5% de 

cenizas. 

2.3.4. Análisis de datos 

Para el procesamiento de los datos se aplicó un análisis de varianza (prueba F) 

donde se detectó la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, se 

realizó una prueba de comparaciones múltiples, específicamente, para determinar el o los 

tratamientos que generen un mejor comportamiento. Los datos fueron procesados 

mediante el software SPSS. 

 

2.3.4.1. Análisis de datos del CBR al 95% de la MDS para la C-1, tratadas con 

cenizas quemadas a 100°c 

Tabla 4 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la C-1 con adiciones de cenizas a 100°c 
Pruebas de homogeneidad de varianzas 

    Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CBR al 
95% de la 

MDS 

Se basa en la media 1.806 3 12 0.200 
Se basa en la mediana 1.593 3 12 0.243 
Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 1.593 3 7.467 0.270 

Se basa en la media 
recortada 1.800 3 12 0.201 

Nota. IBM spss statistics 27. 
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De la tabla 4, se presenta la verificación de la homogeneidad de varianzas, donde 

se cumple que Sig de la media es mayor a 0.05, entonces se afirma que, existe 

homogeneidad de varianzas, es decir los grupos son homogéneos. Es posible continuar 

con la prueba ANOVA. 

 

Tabla 5 
 

Prueba ANOVA de la C-1 con adiciones de cenizas a 100°c 
ANOVA 

CBR 
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4258.427 3 1419.476 6084.227 0.000 
Dentro de grupos 2.800 12 0.233     

Total 4261.226 15       
Nota. IBM spss statistics 27. 
 

De la tabla 5, se presenta un valor de Sig de 0.00, lo cual indica que en almenos 

en uno de sus tratamientos existe diferencias significativas en el CBR, es decir que existe 

variación al aplicar cenizas quemadas a 100°c al suelo con respecto a la muestra patrón. 

 
Tabla 6 
 
Prueba comparaciones múltiples de la C-1 con adiciones de cenizas a 100°c 

Comparaciones múltiples 
Variable 

dependiente: CBR 

(I) Cenizas (J) 
Cenizas 

  Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estánda

r 
Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

  Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Scheffe 

,00 
4,50 -33,32750* 0.34154 0.000 -34.4327 -32.2223 
6,50 -35,43750* 0.34154 0.000 -36.5427 -34.3323 
8,50 -42,04500* 0.34154 0.000 -43.1502 -40.9398 

4,50 
,00 33,32750* 0.34154 0.000 32.2223 34.4327 
6,50 -2,11000* 0.34154 0.000 -3.2152 -1.0048 
8,50 -8,71750* 0.34154 0.000 -9.8227 -7.6123 

6,50 
,00 35,43750* 0.34154 0.000 34.3323 36.5427 
4,50 2,11000* 0.34154 0.000 1.0048 3.2152 
8,50 -6,60750* 0.34154 0.000 -7.7127 -5.5023 

8,50 
,00 42,04500* 0.34154 0.000 40.9398 43.1502 
4,50 8,71750* 0.34154 0.000 7.6123 9.8227 
6,50 6,60750* 0.34154 0.000 5.5023 7.7127 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Nota. IBM spss statistics 27. 
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De la tabla 6, se presenta valores comparativos del nivel de significancia de las 

medias para cada tratamiento, donde se tiene Sig < 0.05 para todos tratamientos de cenizas 

con respecto al tratamiento patrón, por ende, la media presenta diferencias significativas, 

es decir son diferentes, aumentando su valor. 

 
2.3.4.2. Análisis de datos del CBR al 95% de la MDS para la C-1, tratadas con 

cenizas quemadas a 120°c 

Tabla 7 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la C-1, con adiciones de cenizas a 120°c 
Pruebas de homogeneidad de varianzas 

    Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 

CBR al 95% de la 
MDS 

Se basa en la media 2.481 3 12 0.111 
Se basa en la mediana 1.664 3 12 0.227 
Se basa en la mediana y con 
gl ajustado 1.664 3 5.416 0.281 

Se basa en la media 
recortada 2.215 3 12 0.139 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 
De la tabla 7, se presenta la verificación de la homogeneidad de varianzas, donde 

se cumple que Sig de la media es mayor a 0.05, entonces se afirma que, existe 

homogeneidad de varianzas, es decir los grupos son homogéneos. Es posible continuar 

con la prueba ANOVA. 

 
Tabla 8 

 
Prueba ANOVA de la C-1 con adiciones de cenizas a 120°c 

ANOVA 
CBR 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 5804.405 3 1934.802 8373.801 0.000 

Dentro de grupos 2.773 12 0.231     
Total 5807.178 15       

Nota. IBM spss statistics 27. 
 

De la tabla 8, se presenta un valor de Sig de 0.00, lo cual indica que en almenos 

en uno de sus tratamientos existe diferencias significativas en el CBR, es decir que existe 

variación al aplicar cenizas quemadas a 120°c al suelo con respecto a la muestra patrón. 
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Tabla 9 
 
Prueba comparaciones múltiples de la C-1 con adiciones de cenizas a 120°c 

Comparaciones múltiples 
Variable 

dependiente: CBR 

(I) Cenizas (J) 
Cenizas 

  Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estánda

r 
Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

  Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Scheffe 

,00 
4,50 -31,98500* 0.33989 0.000 -33.0849 -30.8851 
6,50 -44,97250* 0.33989 0.000 -46.0724 -43.8726 
8,50 -48,15250* 0.33989 0.000 -49.2524 -47.0526 

4,50 
,00 31,98500* 0.33989 0.000 30.8851 33.0849 
6,50 -12,98750* 0.33989 0.000 -14.0874 -11.8876 
8,50 -16,16750* 0.33989 0.000 -17.2674 -15.0676 

6,50 
,00 44,97250* 0.33989 0.000 43.8726 46.0724 
4,50 12,98750* 0.33989 0.000 11.8876 14.0874 
8,50 -3,18000* 0.33989 0.000 -4.2799 -2.0801 

8,50 
,00 48,15250* 0.33989 0.000 47.0526 49.2524 
4,50 16,16750* 0.33989 0.000 15.0676 17.2674 
6,50 3,18000* 0.33989 0.000 2.0801 4.2799 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Nota. IBM spss statistics 27. 
 

De la tabla 9, se presenta valores comparativos del nivel de significancia de las 

medias para cada tratamiento, donde se tiene Sig < 0.05 para todos tratamientos de cenizas 

con respecto al tratamiento patrón, por ende, la media presenta diferencias significativas, 

es decir son diferentes, aumentando su valor. 

 
2.3.4.3. Análisis de datos del CBR al 95% de la MDS para la C-1, tratadas con 

cenizas quemadas a 150°c 

Tabla 10 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la C-1, con adiciones de cenizas a 150°c 
Pruebas de homogeneidad de varianzas 

    Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistenc
ia 

Se basa en la media 2.696 3 12 0.093 
Se basa en la mediana 2.295 3 12 0.130 
Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 2.295 3 7.29

9 0.161 

Se basa en la media recortada 2.690 3 12 0.093 
Nota. IBM spss statistics 27. 
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De la tabla 10, se presenta la verificación de la homogeneidad de varianzas, donde 

se cumple que Sig de la media es mayor a 0.05, entonces se afirma que, existe 

homogeneidad de varianzas, es decir los grupos son homogéneos. Es posible continuar 

con la prueba ANOVA. 

 
Tabla 11 

 
Prueba ANOVA de la C-1 con adiciones de cenizas a 150°c 

ANOVA 
Resistencia 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 6380.065 3 2126.688 31659.909 0.000 
Dentro de grupos 0.806 12 0.067     

Total 6380.871 15       
Nota. IBM spss statistics 27. 
 

De la tabla 11, se presenta un valor de Sig de 0.00, lo cual indica que en almenos 

en uno de sus tratamientos existe diferencias significativas en el CBR, es decir que existe 

variación al aplicar cenizas quemadas a 150°c al suelo con respecto a la muestra patrón. 

 
Tabla 12 
 
Prueba comparaciones múltiples de la C-1 con adiciones de cenizas a 150°c 

Comparaciones múltiples 
Variable 

dependiente: Resistencia 

(I) Cenizas 
(J) 

Ceniza
s 

  Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

  Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Scheffe 

,00 
4,50 -39,94000* 0.18327 0.000 -40.5330 -39.3470 
6,50 -45,55250* 0.18327 0.000 -46.1455 -44.9595 
8,50 -50,44000* 0.18327 0.000 -51.0330 -49.8470 

4,50 
,00 39,94000* 0.18327 0.000 39.3470 40.5330 
6,50 -5,61250* 0.18327 0.000 -6.2055 -5.0195 
8,50 -10,50000* 0.18327 0.000 -11.0930 -9.9070 

6,50 
,00 45,55250* 0.18327 0.000 44.9595 46.1455 
4,50 5,61250* 0.18327 0.000 5.0195 6.2055 
8,50 -4,88750* 0.18327 0.000 -5.4805 -4.2945 

8,50 
,00 50,44000* 0.18327 0.000 49.8470 51.0330 
4,50 10,50000* 0.18327 0.000 9.9070 11.0930 
6,50 4,88750* 0.18327 0.000 4.2945 5.4805 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Nota. IBM spss statistics 27. 
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De la tabla 12, se presenta valores comparativos del nivel de significancia de las 

medias para cada tratamiento, donde se tiene Sig < 0.05 para todos tratamientos de cenizas 

con respecto al tratamiento patrón, por ende, la media presenta diferencias significativas, 

es decir son diferentes, aumentando su valor. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Determinar las propiedades físicas y químicas de la subrasante de la vía  

Tabla 13 
 
Propiedades físicas de las calicatas C-1 y C-2 

Descripción 
Calicatas 

C-1 C-2 
Tamiz % de acumulado que pasa 
3/4" 100 97 
1/2" 98 94 
3/8" 96 92 
1/4" 93 90 
N°4 90 89 
N°10 82 84 
N°20 72 77 
N° 40 60 67 
N° 60 53 62 
N° 140 44 54 
N° 200 35 48 

% acumulado retenido de grava 10 11 
% acumulado retenido de arena 55 42 
% acumulado retenido de fina N°200 35 48 
Límite liquido (LL) 28 38 
Límite plástico (LP) 17 13 
Índice de plasticidad (IP) 11 25 
Equivalente de arena (%) 13 3 
Peso específico (gr/cm3) 2.65 2.42 
Clasificación SUCS SC SC 
Clasificación AASHTO A-2-6 (0) A-6 (7) 
% de Humedad 15.1 16.1 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 13, se tienen las propiedades físicas de las calicatas C-1 y C-2, donde 

se puede visualizar que según la clasificación SUCS, estas son idénticas siendo suelo SC; 

sin embargo, la clasificación AASHTO los clasifica como suelos A-2-6 (0) y A-6 (7).  
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Tabla 14 
 
Propiedades químicas de la subrasante de las calicatas C-1 y C-2 

Descripción 
Calicatas 

C-1 C-2 

Sales (ppm) 2000 0 
Sulfatos (ppm) 411.5 823 

Cloruros(ppm) 492.5 344.4 
Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 14, se tiene las propiedades químicas del suelo las calicatas C-1 y C-

2, donde las sales son altas para la C-1, a diferencia de la C-2. Además, se visualiza 

cantidades bajas de sulfatos y cloruros en ambas calicatas.  

 

Tabla 15 
 

Propiedades químicas de la calicata C- 1, con adiciones de cenizas a 150°c 

Descripción Calicatas 
C-1 

Patrón 7.57 
4.5% de cenizas  10.46 

6.5% de cenizas 10.66 

8.5% de cenizas 10.76 
Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 15, se tiene el PH del suelo de la calicata C-1, para las diferentes 

adiciones de cenizas incineradas a 150°c, donde se tiene que el PH tiende aumentar a 

media que se incrementa el contenido de cenizas. Además, a mayor temperatura de 

quemado de las cenizas mezcladas con el suelo, el PH tiende a ser mayor; es decir que 

para las temperaturas de quemado a 120°c y 100°c el PH en el suelo serán inferiores, 

sucesivamente. 
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3.2. Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad de la subrasante 

adicionando 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de cenizas de Pseudotallo de musa 

paradisiaca L, incineradas a temperaturas de 100°c, 120°c y 150°c. 

 

Para efectos de estudio se han realizado tratamientos de la máxima densidad seca 

y óptimo contenido de humedad solo de la C-1, ya que presentan propiedades físicas 

idénticas con la C-2. 

 

Tabla 16 
 
Propiedad mecánica, Densidad Máxima y Humedad Óptima de la calicata C-1, para los 
diversos porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de quemado 

Descrip
ción 

Cenizas quemadas a 
100°c 

Cenizas quemadas a 
120°c 

Cenizas quemadas a 
150°c 

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

Patrón 2.09 7.72 2.14 7.60 2.20 7.70 

4.5%  2.17 9.69 2.17 9.69 2.01 9.71 

6.5%  1.99 10.89 1.99 10.89 2.00 10.49 

8.5%   1.99 11.37 1.99 11.37 2.00 11.06 
Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 16, se tiene la densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad 

de la calicata C-1, donde para las cenizas quemadas a 100°c a la densidad tiende a presenta 

su máximo aumento con el 4.5%, tendiendo luego a disminuir, y la humedad aumenta a 

medida que se incorpora cenizas; estos comportamientos y resultados son idénticos con 

los porcentajes de las cenizas quemadas a 120°c. Con las cenizas quemadas a 150°c la 

densidad tiende es inversamente proporcional a las cenizas y la humedad directamente 

proporcional. 
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Figura 38 
 
Valores de la Densidad Máxima de la calicata C-1, para los diversos porcentajes de 
cenizas y diferentes temperaturas de quemado 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la figura, se tiene el gráfico de barras de la Máxima densidad seca de la calicata 

C-1, para las distintas adiciones de cenizas y diferentes temperaturas de quemado. 

 
Figura 39 
 
Valores de la Humedad Óptima de la calicata C-1, para los diversos porcentajes de 
cenizas y diferentes temperaturas de quemado 

Nota. Elaboración propia. 
 

2.09

2.17

1.99 1.99

2.14
2.17

1.99 1.99

2.20

2.01 2.00 2.00

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

Patron 4.5% de cenizas 6.5% de cenizas 8.5% de cenizas

V
al

or
es

MDS (gr/cm3) Cenizas quemadas a 100°c MDS (gr/cm3) Cenizas quemadas a 120°c
MDS (gr/cm3) Cenizas quemadas a 150°c

7.72

9.69
10.89

11.37

7.6

9.69
10.89 11.37

7.7

9.71
10.49

11.06

0

2

4

6

8

10

12

Patron 4.5% de cenizas 6.5% de cenizas 8.5% de cenizas

V
al

or
es

OCH (%) Cenizas quemadas a 100°c OCH (%) Cenizas quemadas a 120°c
OCH (%) Cenizas quemadas a 150°c



41 

    

En la figura, se tiene el gráfico de barras del óptimo contenido de humedad de la 

calicata C-1, para las distintas adiciones de cenizas y diferentes temperaturas de quemado. 

 

3.3. Capacidad soporte CBR de la subrasante adicionando 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% 

de ceniza del Pseudotallo de musa paradisiaca L.  

Tabla 17 
 
Propiedad mecánica, CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, para los diversos 
porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de quemado 

 Descripción 
  

Cenizas quemadas a 
100°c 

Cenizas quemadas a 
120°c 

Cenizas quemadas a 
150°c 

CBR al 
95% 
MDS  

Promedio 
CBR al 

95% 
MDS 

CBR al 
95% 
MDS 

Promedio 
CBR al 

95% 
MDS 

CBR al 
95% 
MDS 

Promedio 
CBR al 

95% 
MDS 

Patrón 

2.70 

2.86 

4.49 

4.46 

5.77 

5.74 
2.89 4.41 5.91 
2.85 4.25 5.62 
3.00 4.67 5.66 

4.5% de 
cenizas 

35.65 

36.19 

36.19 

36.44 

45.57 

45.68 36.21 36.42 46.04 
36.68 36.64 45.21 
36.21 36.51 45.90 

6.5% de 
cenizas 

38.24 

38.30 

49.30 

49.43 

51.11 

51.29 
37.34 49.74 51.55 

38.95 50.00 51.17 

38.66 48.67 51.34 

8.5% de 
cenizas   

45.44 

44.91 

52.64 

52.61 

56.03 

56.18 45.14 53.05 55.87 
44.29 53.16 56.45 
44.75 51.58 56.37 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 17, se tiene el CBR al 95% de la MDS de la calicata C-1, donde se 

tienen aumentos significativos y exponenciales, para todos los porcentajes y temperaturas 

quemado; además que los aumentos del CBR tienden a ser progresivos a medida que sea 

adicionan las cenizas y alcanzan su máximo valor con el 8.5%. 
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Figura 40 

Valores de los CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, para los diversos porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de 
quemado 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura, se tiene el gráfico de líneas donde se puede ver las repeticiones de los CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, 

para los diversos porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de quemado. 
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Figura 41 
 

Valores promedios de los CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, para los 
diversos porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de quemado 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la figura, se tiene el gráfico de barras donde se puede ver los valores promedios 

de CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, para los diversos porcentajes de 

cenizas y diferentes temperaturas de quemado. 

 

3.4. Porcentaje óptimo de cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L y 

temperatura de incineración, que logra mejorar el CBR de la subrasante. 

Tabla 18 
 
Variaciones de CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, para los diversos 
porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de quemado, en función al patrón 

Descripción 

Cenizas quemadas a 
100°c 

Cenizas quemadas a 
120°c 

Cenizas quemadas a 
150°c 

CBR al 
95% MDS Variación CBR al 

95% MDS Variación  CBR al 
95% MDS Variación 

Patrón 2.86 0.00 4.46 0.00 5.74 0.00 
4.5%  36.19 33.33 36.44 31.99 45.68 39.19 
6.5%  38.30 35.44 49.43 44.97 51.29 45.55 
8.5%  44.91 42.05 52.61 48.15 56.18 50.44 

Nota. Elaboración propia 
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En la tabla 18, se tiene variaciones del CBR al 95% de la MDS de la calicata C-1, 

con respecto a la muestra patrón, para todos los porcentajes y temperaturas quemado; 

donde se visualiza que el máximo aumento se da con el 8.50% de cenizas para todas las 

temperaturas de quemado; pero es superior a todas con la temperatura de quemado de 

150°C. 
 

Figura 42 
 

Comparativo del valor CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, para los 
diversos porcentajes de cenizas y diferentes temperaturas de quemado 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la figura, se tiene el gráfico de barras y líneas donde se puede ver el máximo 

aumento del CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la calicata C-1, es con las cenizas quemadas 

a 150°c y con el 8.5%. 
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IV. DISCUSIÓN 

De las propiedades físicas de la subrasante de la vía Valentín Paniagua, de la 

ciudad de Jaén se tiene que la calicata C-1 está conformado por 10% de gravas, 55% de 

arenas y 35% de finos; cuyo índice de plasticidad es de 11; a diferencia que la C-2, que 

es de 25, esto debido a que en su granulometría presenta más finos con un 48%. Según la 

clasificación SUCS la C-1 y C-2 serían suelos SC, es decir iguales de arenas arcillosas, 

sin embargo, la clasificación AASHTO los clasifica como suelos A-2-6 (0) y A-6 (7). 

Estas propiedades encontradas concuerdan con el estudio realizado por Galvez y Santoyo 

(2019), en su investigación lo clasifica con AASHTO A- 6 (4), cuyo contenido de gravas 

fue de 12.31%, arenas de 34.49% y finos de 53.20%; e índice de plasticidad de 11, cuyas 

cualidades son semejantes a los encontrados en la C-2 del presente estudio, y muchas 

veces necesitan de mejoramientos para tener óptimas cualidades de respuesta ante 

esfuerzos y agentes climáticos. De otro lado dentro de las propiedades químicas las sales 

en la C-1 fueron de 2000ppm, y nulos para la C-2, considerándose perjudiciales si fuesen 

superiores a 15000 ppm para estructuras según la NTP 339.152; además los sulfatos 

fueron de 411.5 y 823ppm para las calicatas C-1 y C-2, encontrándose en un grado leve 

de alteración según la NTP 339.178 y los cloruros de 492 y 344.4ppm, considerándose 

perjudiciales si fueran mayores a 6000ppm. Es decir, dentro de estos parámetros químicos 

la vía en estudio presenta ataques químicos leves en la corrosión, concreto y pérdida de 

su resistencia mecánica. Según Vilchez (2019), en su estudio refiere que la presencia de 

agentes químicos son bajos, encontrando sales solubles en cantidades de 661ppm, 

cloruros en 65ppm y sulfatos de 259ppm; lo cual es concordante con nuestro estudio ya 

que también hemos encontrado estos agentes en bajas cantidades. 

 

Al ser idénticas las propiedades mecánicas de la C-1 y C-2, solo se evaluó la C-1, 

es decir la subrasante de la vía en estudio, adicionando 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de cenizas 

de Pseudotallo de musa paradisiaca L. incinerada a temperatura de 100°c, la Máxima 

densidad seca presento valores de 2.09, 2.17, 1.99 y 1.99gr/cm3, variando en  +0.08, -0.1 

y -0.1gr/cm3 con respecto al patrón, siendo con la adición de 4.5% que la densidad se 

maximiza; los óptimos contenidos de humedades fueron de 7.72, 9.69, 10.89 y 11.37%, 

lo cual indica que a mayor cantidad de cenizas la humedad tiende a incrementarse, es 

decir que la variaciones con respecto al patrón son en +1.97, +3.17 y +3.65%. Al incinerar 
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las cenizas a una temperatura de 120°c, e incluir al suelo en los mismos porcentajes los 

valores son iguales que a los suelos tratados con cenizas incineradas a 100°c, es decir que 

incineración a 120°c no produce cambios en la densidad ni humedad; sin embargo la 

cenizas obtenidas de ser quemadas a 150°c genera cambios, es decir pasa de una densidad 

patrón de 2.20gr/cm3 a 2.01, 2.00 y 2.00gr/cm3 para las adiciones de 4.5%, 6.5% y 8.5%, 

lo que indica que tiende a disminuir; lo cual dicho comportamiento difiere con el suelo 

tratado con las cenizas a 100°c y 120°c, pero coincide con el óptimo contendido de 

humedad, ya que esta también tiende aumentar pasando de una humedad natural de 7.70% 

a 9.71, 10.49 y 11.06% para los tratamientos. Se deduce que a mayor temperatura de 

quemado las cenizas tienden disminuir la máxima densidad seca y aumentar el óptimo 

contenido de humedad. En cierta manera que no precisa la temperatura de quemado, ni el 

tipo de plátano, el autor obtuvo para la C-1, las densidades fueron de 1.628, 1.632, 1.628 

y 1.633gr/cm2, para las adiciones de 0%, 3.5%, 6.0% y 8.5%  de cenizas y cuyas  

humedades fueron 18.30% tanto para el patrón como para los demás tratamientos; para la 

C-2 la densidades fueron de 1.625, 1.630, 1.629 y 1.635gr/cm2, y las humedades todas 

fueron iguales 18.30%; esto en cierta forma concuerda con nuestro estudio para la cenizas 

que fueron incineradas a 100°c y 120°c, ya que la densidad aumenta con el primer 

porcentaje, al igual que el estudio de cadenillas con el primer porcentajes aunque es 1.5% 

menos de cenizas; empero nuestro no presenta concordancia con las humedades óptimas, 

debido que según cadenillas las cenizas no generan cambios de la humedad, y nuestro si, 

y que tienden aumentar. Estas diferencias podrían deberse al uso de otro tipo de tallo de 

plátano, o el efecto que tendrían las propiedades químicas del suelo con las cenizas usadas 

por cadenillas. Entre otras investigaciones con otros elementos tenemos a Escobar et al. 

(2021) en su estudio refiere que las cenizas en suelos con contenido de arcillas genera un 

crecimiento en el contenido óptimo de humedad y un decrecimiento en la máxima 

densidad seca de la muestra conforme aumenta la proporción de cenizas; lo cual si es 

concordante con nuestro estudio, y de manera más específica con las cenizas incineradas 

a 150°c. Además, refiere que, el aumento del contenido óptimo de humedad se debe al 

sobrante de agua retenida en la estructura del suelo como floculante. Por otro lado, la 

disminución de la máxima densidad seca se debe a que las cenizas, tienen baja gravedad 

específica comparadas con la del suelo, además de incrementar la unión entre las 

partículas debido a la acción cementante. Sin embargo, existe estudios donde existe 
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variabilidad de valores que se contrapones a estos resultados de Escobar et al., y se debería 

a reaccione química del suelo y las cenizas. 

 

La Capacidad soporte CBR promedio al 95% de la MDS a 0.1” de la subrasante 

adicionando 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de ceniza del Pseudotallo de musa paradisiaca L. 

para la temperatura de incineración de 100°C fue 2.86, 36.19, 38.30 y 44.91% para 120°C 

fue de 4.46, 36.44, 49.43 y 52.61%  y a 150°C fue de 5.74, 45.68, 51.29 y 56.18%, dejando 

ver aumentos exponenciales desde el primer porcentaje de adición, y al seguir 

aumentando el porcentaje de cenizas, se siguen dando aumentos progresivos, y para todas 

la temperaturas de incineración de las cenizas; además se puede entender que a mayor sea 

la temperatura de quemado de las cenizas, tendrá mejor efecto sobre la estabilización de 

suelos. Existen estudios similares, sin embargo no determinan una temperatura específica 

de quemado de las cenizas, es así que se tiene a Corrales (2021) en su estudio, tuvo que 

al adicionar cenizas en 0%, 3%, 5% y 7%  el CBR al 95% de la MDS fue de 3.9, 5.2, 6 y 

8.3%, el cual a pesar de que se han adicionado cenizas en porcentajes similares, difiere 

en gran manera con nuestro estudio, ya que pudimos obtener aumentos muy elevados, es 

decir valores 15.00, 11 y 9 veces mayor a los resultados patrones, con los máximos 

porcentajes, para las temperaturas de 100°C, 120°C y 150°C. Estas diferencias podrían 

deberse a que el tallo de banano es diferente al de nuestro estudio, o las incineraciones 

fueron a otras temperaturas, así como las propiedades químicas del suelo, que en conjunto 

actuaron en un mejoramiento leve de la subrasante. Por otro lado, Nahar (2021) en su 

artículo, refiere que la gran mayoría de cenizas tienden a estabilizar suelos, y esto es 

debido a su alto contenido de sílice y alúmina, que al entrar contacto con el agua reacciona 

químicamente con hidróxidos alcalinos y alcalinos terrosos para formar o contribuir a la 

formación de compuestos cementantes, que generan interconexiones mecánicas de las 

partículas de suelo. Además, la temperatura de quemado de los elementos presenta una 

influencia en las cualidades de los suelos, en términos generales cuando se alcanza 

mayores temperaturas de quemado serán adecuadas en la estabilización de suelos. Sin 

embargo, el efecto de estabilización dependerá de la composición química de las cenizas 

-determinada por la química del suelo, la variedad del elemento de las cenizas y el clima, 

es decir, por el lugar donde se cultiva, la cual está poco estudiado. En general las 

propiedades químicas del suelo al reaccionar con las cenizas en diversos porcentajes y a 
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diferentes temperaturas de quemado, que lograron aumento del PH del suelo, presentado 

efectos positivos en el mejoramiento de los valores del CBR de la vía. 

Las variaciones de los valores de CBR al 95% de la MDS a 0.1” de la subrasante 

adicionando 4.5%. 6.5% y 8.5%, con respecto a la muestra patrón fueron de 33.33, 35.44 

y 42.05%, con cenizas incineradas a temperatura de 100°C; 31.99, 44.97 y 48.15% para 

una temperatura de quemado de 120°C y finalmente para una temperatura de 150°c fue 

de 39.19, 45.55 y 50.44%. Es decir, la óptima adición que logra mejorar maximizar el 

valor del CBR será con el 8.5%, para todas las temperaturas de quemado de las cenizas, 

pero será mucho mayor el aumento porcentual de valor del CBR con cenizas incineradas 

a 150°C. Para discutir los presentes resultados, ya no se presentan estudios relacionados 

con la variable independiente; sin embargo, sí, con otros elementos. Rojas (2021) en su 

investigación, tuvo que al adicionar este tipo de cenizas a la subrasante en porcentajes de 

8%, 12% y 30%, los valores del CBR al 95% ve la MDS presento variaciones en +8.90%, 

+1.50% y -2.60%, es decir que fue con el 8% de cenizas que el CBR alcanzar su máximo 

valor, el cual coincide en cierta manera con nuestro estudio ya que alcanzamos el máximo 

valor con el 8.5%, aunque no sabemos cómo actuarían las cenizas con porcentajes 

superiores. Se rescata que las cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L. son 

potencialmente superiores a las cenizas de caña, puesto que esta aumenta de manera 

exponencial lo valores del CBR. Banda y Paz (2021) en su investigación, trato al suelo 

con porcentajes de 5%, 10% y 15% de cenizas, obteniendo variaciones de CBR al 95% 

de la MDS con respecto a la muestra natural en +2.80%, +5.40% y +10.40%, donde fue 

con el 15% de cenizas que logra mejorar, a pesar que las incorporaciones de la cenizas 

son altas, tampoco se logra alcanzar valores semejantes al de nuestro estudio, podría 

deberse a que las cenizas presentan SiO2, el CaO y Al2 en bajas cantidades, puesto que 

estos elementos son los principales agentes que aportan a la densificación del suelo. 

De la hipótesis planteada, que sí las cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca 

L. aumentan en 10% el valor del CBR de la subrasante de la vía Valentín Paniagua, Jaén 

– 2023; deducimos que se acepta en su totalidad la hipótesis, esto debido a que el valor 

más bajo presenta un aumento de 42.05% y es con el 4.5% de cenizas a una temperatura 

de incineración de 100°c y su máximo aumento con el 8.5% de cenizas a una 150° 

aumentando el valor en 50.44%. 



49 

    

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- La subrasante de la vía Valentín Paniagua, de la ciudad de Jaén, según la clasificación 

SUCS la C-1 y C-2 serían suelos SC, es decir iguales de arenas arcillosas, sin 

embargo, la clasificación AASHTO los clasifica como suelos A-2-6 (0) y A-6 (7). 

Además, las calicatas C-1 y C-2 presentaron 2000ppm y 0pmm de sales, sulfatos en 

411.5ppm y 823.0ppm y cloruros en 492ppm y 344ppm. 

 

- La subrasante de la C-1, de la vía en estudio, al incorporar 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% 

de cenizas de Pseudotallo de musa paradisiaca L. incinerada a temperatura de 100°c, 

la Máxima densidad seca presento valores de 2.09, 2.17, 1.99 y 1.99gr/cm3 y óptimos 

contenidos de humedades de 7.72, 9.69, 10.89 y 11.37%; para cenizas incineradas a 

una temperatura de 120°c, lo valores fueron iguales a la densidad y humedad que la 

temperatura de 100°c; sin embargo la cenizas obtenidas de ser quemadas a 150°c 

genera cambios, presentando densidades de 2.20, 2.01, 2.00 y 2.00gr/cm3 y 

humedades respectivas de 7.70, 9.71, 10.49 y 11.06% para sus correspondientes 

adiciones de 4.5%, 6.5% y 8.5% de cenizas. 

 

- La Capacidad soporte CBR promedio al 95% de la MDS a 0.1” de la subrasante 

adicionando 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de ceniza del Pseudotallo de musa paradisiaca 

L. para la temperatura de incineración de 100°C fue de 2.86, 36.19, 38.30 y 44.91%, 

para 120°C fue de 4.46, 36.44, 49.43 y 52.61% y a 150°C fue de 5.74, 45.68, 51.29 

y 56.18%. 

 

- El óptimo contenido y temperatura que logra maximizar el valor del CBR al 95% de 

la MDS a 0.1” de la subrasante de vía es con 8.5% y a una temperatura de 150°c. 
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5.2. Recomendaciones  

- Se recomienda tomar acciones preventivas contra los compontes químicos (sales, Ph) 

que presenta la vía Valentín Paniagua, de la ciudad de Jaén, ante una eventual 

pavimentación de la vía. 

 

- Recomendar la aplicación de cenizas del Pseudotallo de musa Paradisiaca L., y 

establecer diferencias con las densidades secas y óptimos contenidos de humedad 

obtenidas en el presente estudio.  

 

- Evaluar el efecto de las cenizas del Pseudotallo de musa paradisiaca L. en la 

capacidad soporte CBR de la subrasante de la vía en estudio, con periodos de tiempo 

de 24, 48 y 96 horas de reposo antes de sumergirlas en agua por 4 días. 

 

- Encontrar el punto máximo de desempeño de las cenizas del Pseudotallo de musa 

paradisiaca L. con las mismas temperaturas de incineración y con otros porcentajes 

de adición.  
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Anexo 1 
 
Operacionalización de variables 

  Variable  Dimensiones  Indicador  Unidad  
Técnica de 

recolección de 
datos 

Instrumento de recolección de 
información  

Variables 
dependientes                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Propiedades 
físicas 

Ensayos de 
laboratorio 

Análisis granulométrico gr 

observación  

Ficha de ensayo de análisis 
granulométrico y MTC 107 

Limite líquido % Ficha de ensayo de límites de 
atterberg y MTC 110 y MTC 111 Límite plástico % 

Contenido de humedad % Ficha de ensayo de contenido de 
humedad y MTC 108 

Propiedades 
químicas 

Ensayo físico 
químico 

Conductividad eléctrica ms/cm 

observación  

Ficha de ensayo de conductividad 
eléctrica 

Cloruros mg Cl/ Kg Ficha de ensayo de cloruros 

materia orgánica mg M.O./Kg Ficha de ensayo de materia 
orgánica 

potencial de iones de 
hidrogeno - Ficha de ensayo de potencial de 

iones de hidrogeno 
sales solubles mgSS/Kg Ficha de ensayo de sales solubles 

sulfatos mgSO4/Kg Ficha de ensayo de sulfatos 

Capacidad 
soporte CBR  

CBR  CBR a 0.1" % 

observación  Ficha de ensayo de CBR y Proctor, 
Norma MTC 132 y MTC 115 Proctor 

Máxima densidad seca  gr/cm3  
Optimo contenido de 

humedad  % 

Variable 
independiente                                                                                                                                                   

Cenizas del 
Pseudotallo de 

musa 
paradisiaca L. 

Porcentajes de 
cenizas del 

Pseudotallo de 
musa paradisiaca 

L.  

0% 

kg 

Observación  Ficha de obtención de recolección 
de datos  

4.50% 
6.50% 

8.50% 

Temperatura de 
quemado 

100 °c 
120 °c 
150 °c 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 2 
 

Matriz de consistencia 
PROBLE

MA 
GENERA

L 

OBJETIVOS HIPÓTES
IS 

GENERA
L 

VARIABLE 

DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS METODO
LOGÍA OBJETIVO GENERAL VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

¿Cuál es 
la 
influencia 
de las 
cenizas de 
pseudotall
o de musa 
paradisiac
a L. en la 
capacidad 
soporte 
California
n Bearing 
Ratio 
(CBR) de 
la 
subrasant
e de la vía 
Valentín 
Paniagua, 
Jaén - 
2023? 

  

Determinar la influencia de las cenizas de 
Pseudotallo de musa paradisiaca L. en la 
subrasante de la vía Valentín Paniagua, 
Jaén - 2023. 

Las 
cenizas de 
Pseudotall
o de musa 
paradisiac
a L. 
aumentará 
en 10% el 
valor del 
CBR de la 
subrasante 
de la vía 
Valentín 
Paniagua, 
Jaén – 
2023. 

Cenizas del 
Pseudotallo de musa 

paradisiaca L. 

Dosificaciones 

0% Kg 

Ficha de obtención de 
recolección de datos  

Aplicada, 
cuantitativa 

y 
experiment

al  

4.50% Kg 
6.50% Kg 
8.50% Kg 

Temperatura de 
quemado 

100° Centígrados 
120° Centígrados 
150° Centígrados 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS VARIABLE 
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS 

Determinar las propiedades físicas y 
químicas de la subrasante de la vía 
Valentín Paniagua, Jaén – 2023 

Propiedades físicas Ensayos de 
laboratorio 

Análisis 
granulométrico gr Ficha de ensayo de análisis 

granulométrico y MTC 107 
Limite líquido % Ficha de ensayo de límites de 

atterberg y MTC 110 y MTC 
111 Límite plástico % 

Contenido de 
humedad % Ficha de ensayo de contenido de 

humedad y MTC 108 
Evaluar la máxima densidad seca y 
óptimo contenido de humedad de la 
subrasante de la vía Valentín Paniagua, 
Jaén – 2023, al adicionar 0%, 4.5%. 6.5% 
y 8.5% de cenizas de Pseudotallo de musa 
paradisiaca L, incineradas a temperaturas 
de 100°c, 120°c y 150°c. 

Propiedades químicas Ensayo físico 
químico 

Conductividad 
eléctrica ms/cm Ficha de ensayo de 

conductividad eléctrica 
Cloruros mg Cl/ Kg Ficha de ensayo de cloruros 

materia orgánica mg M.O./Kg Ficha de ensayo de materia 
orgánica 

potencial de iones 
de hidrogeno - Ficha de ensayo de potencial de 

iones de hidrogeno 

Determinar la capacidad soporte CBR de 
la subrasante de la vía Valentín Paniagua, 
Jaén – 2023 al adicionar 0%, 4.5%. 6.5% 
y 8.5% de ceniza del Pseudotallo de musa 
paradisiaca L.  

sales solubles mgSS/Kg Ficha de ensayo de sales 
solubles 

sulfatos mgSO4/Kg Ficha de ensayo de sulfatos 

Capacidad soporte 
CBR    

CBR al 95% 

Ensayo de carga 
para los 12 golpes % 

Ficha de ensayo de CBR y 
Norma MTC 132  

Ensayo de carga 
para los 26 golpes % 

Definir el porcentaje óptimo de cenizas 
de Pseudotallo de musa paradisiaca L y 
temperatura de incineración, que logra 
mejorar la capacidad soporte CBR de la 
subrasante de la vía Valentín Paniagua, 
Jaén – 2023. 

Ensayo de carga 
para los 55 golpes % 

Proctor 

Máxima densidad 
seca  gr/cm3 Ficha de ensayo de Proctor y 

Norma MTC 115 Optimo contenido 
de humedad  % 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 3 
 
Ensayos para el desarrollo del proyecto de investigación  

Normas de 
referencia según el 

MTC 
Denominación 

101 Guía para muestro de suelos y rocas 
104 Conservación y transporte de muestras de suelo 
107 Análisis granulométrico de suelos por tamizado 
108 Contenido de humedad 
110 Determinación del límite líquido de los suelos 
111 Determinación del límite plástico 
115 Ensayo de Proctor modificado 
132 CBR de suelos 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 4 
 
Pasos para determinar cada objetivo

 
Nota. Elaboración propia. 

Determinar las 
propiedades físicas 
de la subrasante de 
la vía Valentín 
Paniagua, Jaén – 
2023.  

Evaluar la máxima densidad seca y 
óptimo contenido de humedad de la 
subrasante de la vía Valentín 
Paniagua, Jaén – 2023, al adicionar 
0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de cenizas 
de Pseudotallo de musa paradisiaca 
L, incineradas a temperaturas de 
100°c, 120°c y 150°c. 

Determinar la capacidad 
soporte CBR de la 
subrasante de la vía 
Valentín Paniagua, Jaén – 
2023 al adicionar 0%, 
4.5%. 6.5% y 8.5% de 
ceniza del Pseudotallo de 
musa paradisiaca L.  

Definir el porcentaje óptimo de 
cenizas de Pseudotallo de musa 
paradisiaca L y temperatura de 
incineración, que logra mejorar la 
capacidad soporte CBR de la 
subrasante de la vía Valentín 
Paniagua, Jaén – 2023. 

 
La determinación de 
las propiedades 
físicas del suelo se 
realizará en 
laboratorio, 
encontrarse análisis 
granulométrico, 
contenido de 
humedad y Límites 
de Atterberg que 
servirán para poder 
clasificar el tipo de 
suelo. 

La densidad seca y contenido de 
humedad, se hallará mediante la 
realización del ensayo de Proctor en 
laboratorio, donde se hallarán valores 
para un Proctor patrón y el resto con 
adiciones de 0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% 
cenizas de Pseudotallo de musa 
paradisiaca L para cada una de las 
temperaturas de incineración de las 
cenizas de 100°c, 120°c y 150°c. 

Una vez obtenido el óptimo 
contenido de humedad de la 
subrasante con adiciones de 
0%, 4.5%. 6.5% y 8.5% de 
ceniza del Pseudotallo de 
musa paradisiaca L. para cada 
una de las temperaturas de 
incineración, se procederá a 
realizar 4 CBR para cada 
adición en laboratorio. 

Obtenido los resultados se realizará un 
análisis de varianza (prueba F) donde se 
detectó la existencia de diferencias 
significativas entre los tratamientos, se 
realizó una prueba de comparaciones 
múltiples, específicamente, para 
determinar el o los tratamientos que 
generen un mejor comportamiento. Los 
datos fueron procesados mediante el 
software SPSS. 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE Pseudotallo de Musa Paradisiaca L. EN LA SUBRASANTE DE LA VÍA VALENTÍN 
PANIAGUA, JAÉN - 2023 

Objetivos 
eEspecíficos 
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Anexo 5 
 
Solicitud de permiso para poder realizar estudio de suelos de la vía 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 6 
 
Solicitud de permiso aprobada para poder realizar estudio de suelos de la vía 

 
Fuente. Datos tomados de la Municipalidad provincial de Jaén (2023). 
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Anexo 7 
 
Declaración jurada de experto 01 para validación de instrumento de análisis granulométrico 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 8 
 
Validación por el experto 01 del instrumento de análisis granulométrico 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 9 
 
Instrumento de análisis granulométrico firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023) 
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Anexo 10 
 
Declaración jurada de experto 01 para validación de instrumento de contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 11 
 
Validación por el experto 01 del instrumento de contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12 
 
Instrumento de contenido de humedad firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023) 
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Anexo 13 
 
Declaración jurada de experto 01 para validación de instrumento de Límites de Atterberg 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 14 
 
Validación por el experto 01 del instrumento de Límites de Atterberg 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 15 
 
Instrumento de Límites de Atterberg firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023) 
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Anexo 16 
 
Declaración jurada de experto 01 para validación de instrumento de Clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 17 
 
Validación por el experto 01 del instrumento de Clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 18 
 
Instrumento de Clasificación de suelos firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023) 
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Anexo 19 
 
Declaración jurada de experto 01 para validación de instrumento de proctor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 20 
 
Validación por el experto 01 del instrumento de proctor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 21 
 
Instrumento de proctor firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 22 
 
Declaración jurada de experto 01 para validación de instrumento de CBR 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 23 
 
Validación por el experto 01 del instrumento de CBR 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 24 
 
Instrumento de CBR firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 25 
 
Instrumento de CBR firmado por el experto 01 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 26 
 
Declaración jurada de experto 02 para validación de instrumento de análisis granulométrico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 27 
 
Validación por el experto 02 del instrumento de análisis granulométrico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 



87 

    

Anexo 28 
 
Instrumento de análisis granulométrico firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
 
 



88 

    

Anexo 29 
 
Declaración jurada de experto 02 para validación de instrumento de contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 30 
 
Validación por el experto 02 del instrumento de contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 



90 

    

Anexo 31 
 
Instrumento de contenido de humedad firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 32 
 
Declaración jurada de experto 02 para validación de instrumento de Limites de Atterberg 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 33 
 
Validación por el experto 02 del instrumento de Limites de Atterberg 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 



93 

    

Anexo 34 
 
Instrumento de Limites de Atterberg firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 35 
 
Declaración jurada de experto 02 para validación de instrumento de clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 



95 

    

Anexo 36 
 
Validación por el experto 02 del instrumento de clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 37 
 
Instrumento de clasificación de suelos firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 38 
 
Declaración jurada de experto 02 para validación de instrumento de Proctor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 39 
 
Validación por el experto 02 del instrumento de Proctor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 40 
 
Instrumento de Proctor firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 41 
 
Declaración jurada de experto 02 para validación de instrumento de CBR 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 42 
 
Validación por el experto 02 del instrumento de CBR 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 



102 

    

Anexo 43 
 
Instrumento de CBR firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 44 
 
Instrumento de CBR firmado por el experto 02 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 45 
 
Declaración jurada de experto 03 para validación de instrumento de análisis granulométrico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 46 
 
Validación por el experto 03 del instrumento de análisis granulométrico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 47 
 
Instrumento de análisis granulométrico firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 48 
 
Declaración jurada de experto 03 para validación de instrumento de contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 49 
 
Validación por el experto 03 del instrumento de contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 50 
 
Instrumento de contenido de humedad firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 51 
 
Declaración jurada de experto 03 para validación de instrumento de Limites de Atterberg 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 52 
 
Validación por el experto 03 del instrumento de Limites de Atterberg 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 53 
 
Instrumento de Limites de Atterberg firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 54 
 
Declaración jurada de experto 03 para validación de instrumento de Clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 55 
 
Validación por el experto 03 del instrumento de Clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 56 
 
Instrumento de Clasificación de suelos firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 57 
 
Declaración jurada de experto 03 para validación de instrumento de proctor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 58 
 
Validación por el experto 03 del instrumento de proctor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 59 
 
Instrumento de proctor firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 60 
 
Declaración jurada de experto 03 para validación de instrumento de CBR 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 



120 

    

Anexo 61 
 
Validación por el experto 03 del instrumento de CBR 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 62 
 
Instrumento de CBR firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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Anexo 63 
 
Instrumento de CBR firmado por el experto 03 

 
Fuente: Datos tomado de Laboratorio de Transportes y Edificaciones (2023). 
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ANÁLISIS QUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO 

DE SUELOS Y AGUAS 

=-

ENSAYOS DE pH EN MEZCLAS SÓLIDAS OIKOSLAB N
º

2130-2024 

Solicitantes 

Fecha de recepción 

Presentación 

Cantidad 

: Est. Leonel Mondragon Santa Cruz 

Est. Luis Andrés Flores García 

: 12-06-2024 

: 4 bolsas plásticas conteniendo las muestras codificadas 

: 250 g por muestra 

Muestra proporcionada por el solicitante 

Proyecto: "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE Pseudotallo de Musa Paradisiaca L. EN LA SUBRASANTE DE 
LA VÍA VALENTÍN PANIAGUA, JAÉN - 2023"

Norma técnica: ASTMD-1293 

CODIFICACIÓN 
SP 

SP +4.5% 
SP+6.5% 
SP+8.5% 

SP: SUELO PATRÓN 

.,_, 

Psie. San Pedro N° l 13 - Morro Salar Alto - Jaén 
Cel. 970 911 920 

, iads l 4@hotmail.cam 

UNIDADES 
Unidades de pH 
Unidades de pH 
Unidades de pH 
Unidades de pH 

RESULTADOS 
7.57 

10.46 
10.66 
10.76 

• • 1 



CERÁMICOS PAKAMUROS E.I.R.L. 
RUC Nº 20480408960 

DOMICILIO FISCAL: CALLE MARIET A Nº 321 MORRO SOLAR· JAÉN -CAJAMARCA. 
SEDE PRODUCTIVA: CASERlo SANTA ROSA DE SHANANGO- BELLAVISTA-JAÉN -CAJAMARCA. 

CELULAR 976 865 561 935 872 4523 901 952 570 

CERTIFICADO DE INCINERACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA 

Conste por el presente documento que el Arq. Nixon Antonio Requejo Guevara, identificado con DNI N° 27726988, en calidad de Titular-Gerente 

de la empresa CERÁMICOS PAKAMUROS E.I.R.L., identificada con RUC Nº 20480408960, 

CERTIFICA: 

Que, los estudiantes de la Universidad Nacion·a1 de Jaén de Carrera Profesional de Ingeniería Civil, Leonel Mondragón Santa Cruz, identificado 

· con DNI Nº 73533529, y Luis Andrés Flores García, identificado con DNI. Nº 71705826, realizaron la incineración de materia orgánica (Pseudotallo de 

musa Paradisiaca L,) a temperaturas de lOOºC, 120ºC y 150ºC de la tesis titulada "INFLUENCIA DE LAS CEINIZAS DE Pseudotallo de Musa Paradisiaca L. 

EN LA SUBRASANTE DE LA VÍA VALENTÍN PANIAGUA, JAÉN - 2023" en el horno de mi representada.

Se expide este documento a solicitud de los interesados con el compromiso de la reserva de información y confidencialidad. 

Jaén, 30 de mayo del 2024 
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Ingeniería Gerencía de Proyectos y Construcción 

SERVICIOS TÉCNICOS PROFESIONALES 

DE MECÁNICA DE SUELOS, PAVIMENTOS 

Y ENSAY□ DE MATERIALES 

4. ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LOS SUELOS DE

SUB RASANTE

4.1 PROCTOR MODIFICADO 

El material analizado presenta valores de los resultados del ensayo de Proctor modificado con el 

óptimo contenido (O.C.H) y la máxima densidad seca (M.D.S). obtenido para cada exploración. Según 

se indica: 

• C-01 - Muestra patrón

MUESTRA 

M - 1
M - 2 
M - 3 

ESTRATOS 

E-1
E-1
E-1

• C-01 - Muestra 1 + Adición a 100 ºC

C-01 - M1 + o/o ADICIONES+ T. ºC 

M-1 + 4.5% de C.P.M.P.L. al 100 ºC

M-1 + 6.5% de C.P.M.P.L. al 100 ºC

M-1 + 8.5% de C.P.M.P.L. al 100 ºC

• C-01 - Muestra 2 + Adición A 120 ºC

C-01 - M2 + o/o ADICIONES+ T. ºC

M-2 + 4.5% de C.P.M.P.L. al 120 ºC 

M-2 + 6.5% de C.P.M.P.L. al 120 ºC 

M-2 + 8.5% de C.P.M.P.L. al 120 ºC

• C-01 - Muestra 3 + Adición A 150 ºC

C-01 - M3 + o/o ADICIONES+ T. ºC

M-3 + 4.5% de C.P.M.P.L. al 150 ºC

M-3 + 6.5% de C.P.M.P.L. al 150 ºC

M-3 + 8.5% de C.P.M.P.L. al 150 ºC

M.D.S (gr/cm3)

2.09 
2.14 
2.20 

ESTRATOS M.D.S (gr/cm3)

E-1 2.17 

E-1 1.99 

E-1 1.99 

ESTRATOS M.D.S (gr/cm3)

E-2 2.17 

E-2 1.99 

E-2 1.99 

ESTRATOS M.D.S (gr/cm3)

E-3 2.01 

E-3 2.00 

E-3 2.00 

ft Calle Coricancha S/N Mz. C Lote 11 -

� Sector Pueblo Libre -Jaén -
� Caiamarca-Perú 

941915761 
949327495 @ fmenqíneerinqsac@qmail.com

%O.C.H 

7.72 
7.60 
7.70 

%O.C.H 

9.69 

10.89 

11.37 

%O.C.H 

9.69 

10.89 

11.37 

%O.C.H 

9.71 

10.49 

LIJ lndecop, Nº00146584 
Nº00146585 

Iso 9001:2015 
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lngenieria, Gerencia de Proyectos y Construcción 

SERVICIOS TÉCNICOS PROFESIONALES 
DE MECÁNICA DE SUELOS, PAVIMENTOS 

Y ENSAY□ DE MATERIALES 

• C-01 - Muestra 1 (E-01) + Adición a 100 ºC

ADICIÓN 
Penetración (0.1'') Penetración (0.2") 

MUESTRA CBR 
100% 

CBR-1 50,02 

CBR-2 50,54 
4,50% 

CBR-3 51,06 

CBR-4 50,74 

CBR-1 53,57 

M-1 CBR-2 52,70 
(E-01) 6,50% 

CBR-3 54,14 

CBR-4 53,27 

CBR-1 58,71 

CBR-2 58,18 
8,50% 

CBR-3 57,55 

CBR-4 58,41 

• C-01 - Muestra 2 (E-02) + Adición a 120 ºC

95% 

35,65 

36,21 

36,68 

36,21 

38,24 

37,34 

38,95 

38,66 

45,44 

45,14 

44,29 

44,75 

MUESTRA ESTRATOS CBR 
Penetración (0.1'') 

100% 95% 

CBR-1 54,78 36,19 

CBR-2 54,86 36,42 
4,50% 

CBR-3 54,99 36,64 

CBR-4 53,69 36,51 

CBR-1 56,26 49,30 

M-2 CBR-2 56,95 49,74 
(E-02) 

6,50% 
CBR-3 57,40 50,00 

CBR-4 55,85 48,67 

CBR-1 60,04 52,64 

CBR-2 60,72 53,05 
8,50% 

CBR-3 60,93 53,16 

CBR-4 59,34 51,58 

100% 95% 

55,57 36,96 

56,12 37,48 

56,53 37,90 

56,72 37,46 

60,29 42,96 

59,55 42,12 

60,66 43,53 

59,15 43,26 

61,97 46,32 

61,51 46,04 

60,92 45,27 

61,78 45,63 

Penetración (0.2") 

100% 

55,95 

55,84 

55,96 

54,73 

62,93 

93,27 

63,58 

62,35 

69,11 

69,87 

70,18 

68,54 

95% 

38,21 

38,44 

38,55 

37,52 

50,20 

51,30 

52,10 

49,85 

56,40 

56,49 

56,79 

ss,µ, 7vJ. 
9 

,�./4 ., - - ltANÜtvAJ LCAi:DE.
JEFE DE LABORATORIO 

REG. CIP. 232424 
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SERVIOl □S TÉONIO□S PR□ FESl □NALES 

DE MEOÁNIOA DE SUELOS, PAVIMENTOS 

Y ENSAY□ DE MATERIALES 

• C-01 - Muestra 3 (E-03) + Adición a 150 ºC

MUESTRA ESTRATOS CBR 
Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

CBR-1 58,89 45,57 63,96 48,38 

CBR-2 59,36 46,04 64,41 48,81 
4,50% 

CBR-3 58,34 45,21 63,57 48,14 

CBR-4 59,34 45,90 65,50 48,49 

CBR-1 65,12 51,11 68,18 52,36 

M - 3 CBR-2 65,57 51,55 68,59 52,77 

(E - 3) 
6,50% 

CBR-3 65,18 51,17 68,49 52,48 

CBR-4 65,35 51,34 68,65 52,63 

CBR-1 73,05 56,03 78,79 57,74 

CBR-2 72,98 55,87 78,51 57,59 
8,50% 

56,45 CBR-3 73,79 79,49 58,17 

CBR-4 73,80 56,37 79,70 58,09 

Se ha tomado como valor de CBR el referido al 95% y 100% de la Máxima Densidad Seca obtenida 

del ensayo de Proctor, para una penetración de carga de 0.1" y 0.2". 

5. CONCLUSIONES

• El presente informe técnico corresponde al Estudio de Mecánica de Suelos, del proyecto:

"INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE PSEUDOTALLO DE MUSA PARADISIACA L. EN LA

SUBRASANTE DE LA VÍA VALENTÍN PANIAGUA,]AÉN - 2023"

• La investigación corresponde a trabajos de campo, ensayos de laboratorio y análisis cuyos

resultados se presentan en el siguiente informe. Se realizó dos (02) calicatas o excavaciones a

cielo abierto. La profundidad de excavación fue de 1.50 m. desde el nivel de suelo natural.

• De los ensayos realizados para la clasificación de suelo obtenemos que la calicata C-01 y C-02

presenta la misma clasificación de suelo por SUCS, siendo SC (Arena Arcillosa), indicando los

solicitantes que por presentar la misma clasificación de suelos se trabajara solo con la calicata

C-01 y agrega las adiciones planteadas en la presente investigación.

• Del ensayo de CBR a las muestra patrones (M-1,M-2,M-3) obtenemos que la muestr

capacidad portante del suelo es la muestra 01.

ft Calle Coricancha S/N Mz. C Lote 11-
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� Caiamarca-Perú 

941915761 
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