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RESUMEN 

Actualmente, las trochas carrozables que unen los caseríos con la ciudad de Bagua 

Grande se encuentran en mal estado y en su mayoría se debe a la presencia de suelos 

arcillosos en estas carreteras, con un CBR insuficiente. La presente investigación tuvo 

como objetivo evaluar la influencia de la ceniza de la hoja de plátano y cáscara de arroz en 

la subrasante de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia - Bagua Grande – 

Amazonas, la metodología consistió en adicionar el 15% de estas cenizas de manera 

combinada a la muestra de suelos de tres calicatas elaboradas en los tramos más críticos de 

esta carretera. Como resultados se obtuvo que el suelo clasifica como arcillosos, siendo un 

suelo A-6(5), A-6(11) y A-6(16) según AASHTO para la muestra de las tres calicatas 

respectivamente y CL según SUCS; para las combinaciones de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 

5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA  y 11.5%CHP + 

3.5%CCA la plasticidad el cambio más significativo se logra en la segunda calicata donde 

se reduce de 16 a 8; con respecto al CBR se logró incrementar el valor del CBR hasta en 

39.78% con respecto al suelo natural en la segunda calicata. Se concluye que estas cenizas 

logran reducir la plasticidad e incrementar el valor del CBR. 

 

Palabras clave: Ceniza, cáscara de arroz, hoja de plátano, suelo, subrasante. 
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ABSTRACT 

Currently, the roadways that connect the hamlets with the city of Bagua Grande are 

in poor condition, mostly due to the presence of clayey soils on these roads, with 

insufficient CBR. The present investigation aimed to evaluate the influence of banana leaf 

ash and rice husk on the subgrade of the Cruz Roja - Nueva Independencia - Bagua Grande 

- Amazonas highway, the methodology consisted of adding 15% of these ashes in a 

combined manner to the soil sample of three test pits prepared in the most critical sections 

of this highway. As results, it was obtained that the soil is classified as clayey, being a soil 

A-6 (5), A-6 (11) and A-6 (16) according to AASHTO for the sample of the three test pits 

respectively and CL according to SUCS; For the combinations of 3.5%CHP + 11.5%CCA, 

5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA, and 11.5%CHP + 

3.5%CCA, the most significant change in plasticity was achieved in the second test pit, 

where it was reduced from 16 to 8. Regarding the CBR, the CBR value was increased by 

up to 39.78% compared to the natural soil in the second test pit. It is concluded that these 

ashes reduce plasticity and increase the CBR value. 

 

Keywords: Ash, rice husk, banana leaf, soil, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

A nivel internacional, en Nigeria, la mayoría de los suelos presentan un alto 

contenido de minerales arcillosos, las cuales se clasifican como insuficientes para la 

construcción de carreteras, esto sucede debido a la contracción y expansión que ocurren 

con la expulsión e intrusión de humedad, respectivamente; cuando la infiltración de 

humedad es alta, estos suelos son débiles y poco confiables (Chiemela et al., 2023). En 

Kenia, los materiales en su estado natural carecen de la resistencia necesaria para satisfacer 

las exigencias de la infraestructura vial contemporánea., en el ámbito de la ingeniería civil, 

este problema se hace presente especialmente en proyectos como la construcción de 

carreteras, cimientos de edificios y presas, entre otros; que presentan suelos con CBR 

insuficiente para la construcción; esto se debe a que, en su estado natural, la mayoría de los 

suelos tienden a tener una capacidad de carga baja debido al alto contenido de arcilla 

(Baimourne et al., 2023). En Etiopia, el principal problema con los suelos expansivos es su 

significativo cambio de volumen en respuesta a las variaciones de humedad, lo cual 

ocasiona grietas y daños en estructuras livianas, caminos y otras infraestructuras que se 

encuentran ubicados en este tipo de suelos problemáticos, los suelos expansivos están 

ampliamente distribuidos en más de 40 países y regiones, su distribución depende de 

factores como antecedentes geológicos regionales, clima, hidrología y geomorfología 

(Neguse et al., 2023).  

A nivel nacional, en Ancash, en la localidad de Coishco, el crecimiento poblacional 

de este distrito ha llevado a que las personas se vean obligadas a asentarse en áreas que 

antes eran inhabitables debido al terreno poco favorable, esto se debe a que la subrasante 

de las vías de acceso que conectan con el distrito no cumple con los requisitos mínimos 

especificadas en el reglamento, tanto en sus características físicas como mecánicas 

(Contreras, 2022). En Tarapoto, en el tramo de la carretera Cacatachi – Chirapa, respecto a 

los antecedentes y la vista técnica revelan la presencia de suelos arcillosos con baja 

resistencia, que no tienen la capacidad de soportar las cargas de vehículos, lo que ha 

provocado el deterioro de la carretera que al año de estudio se encuentra afirmada (More y 

Ydrogo, 2019). 

A nivel regional, en Amazonas, en los proyectos de infraestructura vial puestos en 

servicio, se observan deterioros en la estructura, como hundimientos, grietas, fugas y 

deformaciones, esto se debe a la mala unión entre las capas del pavimento o al uso de 
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materiales inapropiados; el suelo es crucial para el rendimiento adecuado del pavimento, 

ya que soporta las cargas del tráfico vehicular, por lo que debe ser de calidad para prevenir 

fallos en la carretera (Bardales, 2020). En Utcubamba, los suelos cohesivos se han ganado 

el apodo de "cáncer de la ingeniería" debido a su tendencia a causar grietas y fallas en 

diversas estructuras como pavimentos, caminos y cimientos. Esto se puede evidenciar en la 

carretera Guineas a Mañumal, una trocha carrozable que se encuentra en un estado crítico 

de deterioro, caracterizado por hundimientos y grandes baches (Olano, 2021).  

A nivel local, la ciudad de Bagua Grande presenta vías de acceso que se encuentran 

en mal estado, esto se evidencia más en las trochas carrozables que unen los caseríos o 

centros poblados con esta ciudad, una de las principales causas del mal estado de estas 

carreteras suele ser por el tipo de suelo que es arcilloso la cual es un suelo insuficiente para 

la pavimentación, ya que estos suelos presentan un CBR insuficiente. Este caso se puede 

evidenciar en la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, del distrito de Bagua Grande, 

esta carretera se encuentra en un mal estado debido a que su tipo de suelo es arcilloso y en 

temporadas de lluvias se vuelve más complicado la transitabilidad ya que por su mismo 

tipo de suelo hace que la carretera presente muchos daños en la subrasante.  

Por ello, con la presente investigación, se estudió cual es la influencia que tiene la 

ceniza de la hoja de plátano (CHP) y la ceniza de cáscara de arroz (CCA) en la subrasante 

del suelo arcilloso que presenta la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, del distrito 

de Bagua Grande, región Amazonas, con la finalidad de presentar un estudio de 

mejoramiento de suelo a nivel de subrasante, para que en un futuro esta vía aun no 

pavimentada tenga un referente de estudio o posible solución para hacerlo aplicativo en 

esta vía y así disminuir los costos de estabilización en un eventual proyecto de inversión 

pública para beneficio de la población. 

Ante la situación problemática descrita se plantea la siguiente interrogante: ¿Cuál 

es la influencia de la ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz en la subrasante de la 

carretera Cruz Roja - Nueva Independencia - distrito de Bagua Grande – Amazonas 2024? 
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1.2. Justificación 

1.2.1.  Técnica 

Esta investigación se justifica técnicamente porque busca aportar nuevos 

conocimientos sobre el uso de cenizas de materiales orgánicos locales, como la hoja de 

plátano y la cáscara de arroz, para mejorar los suelos en mal estado. Con esto, se pretende 

ofrecer una alternativa práctica y accesible para resolver problemas viales en la zona, 

además de apoyar otras investigaciones que aborden soluciones similares para la mejora de 

infraestructuras rurales. 

1.2.2 Metodológica 

Esta investigación se desarrolló con la finalidad de estabilizar los suelos arcillosos a 

nivel de subrasante utilizando las cenizas de hoja de plátano y las cenizas de cáscara de 

arroz y así obtener resultados favorables que ayuden con las futuras investigaciones sobre 

el tema de estabilización de suelos con materiales orgánicos; también se realizó una 

investigación cuantitativa para ver qué impacto tiene la combinación de ambos materiales 

en la subrasante, para confirmar o refutar la hipótesis propuesta, se han realizado ensayos 

para determinar las propiedades de la subrasante con y sin la adición de los materiales 

propuestos. 

1.2.2.  Económica 

Se justifica económicamente porque al estabilizar los suelos con estabilizadores 

químicos se generan muchos más gastos para la construcción de pavimentos; sin embargo, 

al usar los desechos de productos agrícolas como la hoja de plátano y la cáscara de arroz, 

que son materiales obtenidos localmente, se podría reducir los gastos de estabilización de 

un suelo ya que su obtención y extracción son de bajo costo. Además, si al adicionar estos 

materiales como estabilizadores del suelo logran elevar el CBR de la subrasante a una 

categoría mayor que una regular, podrían reducir los costos respecto al espesor de la 

subbase granular, si es que se hace una pavimentación o podría reducir el espesor del 

afirmado. 

1.2.3.  Ambiental 

Esta investigación se justifica ambientalmente porque se ha empleado la ceniza de 

cáscara de arroz y hoja de plátano que se quema, y en lugar de ser desechados a los 

vertederos se puede reutilizar como un estabilizador de suelos; por otro lado, al usar estos 

materiales naturales para la estabilización de suelos, en lugar de usar aditivos químicos o 

materiales importados, se estaría cuidando la biodiversidad de los ecosistemas terrestres al 
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reducir la extracción de materia prima de la tierra. Además, esta investigación se justifica 

porque mediante la matriz de Leopold se obtiene un impacto medianamente positivo con 

una calificación de 4, ya que con el mejoramiento de la carretera los pobladores cercanos a 

estos centros poblados podrán transportar sus productos sin ningún inconveniente. 

1.3. Hipótesis 

La adición de la ceniza de la hoja de plátano y cáscara de arroz influye reduciendo 

la plasticidad y aumento el CBR de la subrasante de la carretera Cruz Roja - Nueva 

Independencia - Bagua Grande – Amazonas. 

1.4. Objetivos 

1.4.1.  Objetivo general 

Evaluar la influencia de la ceniza de la hoja de plátano y cáscara de arroz en la 

subrasante de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia - Bagua Grande – Amazonas, 

2024. 

1.4.2.  Objetivos específicos 

a) Analizar las características físicas y mecánicas que presenta el suelo de la 

subrasante de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia - Bagua Grande – 

Amazonas. 

b) Examinar las características físicas y mecánicas de la subrasante, adicionando la 

ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz en 5 combinaciones donde ambos 

materiales sumen un total de 15%, respecto al peso seco de la muestra de suelo.  

c) Comparar la influencia que tiene la ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz en 

la plasticidad y capacidad de soporte (CBR) de la subrasante de las 5 

combinaciones de ambos materiales.  

d) Determinar el costo de las combinaciones al adicionar la ceniza de hoja de plátano 

y cáscara de arroz en la subrasante del suelo.   
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1.5. Antecedentes 

1.5.1.  Internacionales 

Alshawmar (2024), con su investigación “Utilization of Nano Silica and Plantain 

Leaf Ash for Improving Strength Properties of Expansive Soil” con su objetivo de evaluar 

el efecto de la adición del nanosílice y la ceniza de hojas de plátano para la estabilización 

de suelos expansivos. Su metodología se basó en adicionar tres combinaciones diferentes 

de ceniza de hoja de plátano (5, 10 y 15%), junto con nanosílice (0.4, 0.8 y 1.2%), la 

ceniza de hoja de plátano se obtuvo de al quemarlo a una temperatura menor a 650 °C, se 

adicionó a un suelo CH (arcillas altamente plásticas), según SUCS. Como resultado obtuvo 

un aumento de CBR, concluyó que la combinación más óptima es adicionando el 1.2% 

nanosílice y 15% de ceniza de hoja de plátano, ya que este aumento hasta 4.6 veces en 

comparación del suelo no tratado. 

Eksana et al. (2023), en su investigación “Soil stabilization using rice husk ash and 

cement for pavement subgrade materials”; con su obejtivo de evaluar el CBR del suelo 

adicionando la ceniza de cacarilla de arroz y cemento puzolánico como materiales 

adiconales para la estabilización del suelo en la subrasante de pavimentos. Su metodología 

se basó en el estudio de dos muestras de suelos de lugares diferentes, una con clasificación 

SUCS de OH (arcillas orgánicas) y la otra de tipo MH (Limos inorgánicos), a cada muestra 

de suelo se ha incorporado ceniza de cascarilla de arroz (RHA) en 3%, 6%, 9% y 12%, y el 

cemento puzolánico (CP) en 9%, 6% y 3%, haciendo combinaciones de 12% en la adicion 

de ambos materiales. Los resultados  obtenidos fueron que en ambos suelos aumentan su 

CBR, pero mayor resultado se obtuvo en el suelo OH con la combinación de  9% (RHA) y 

3% (PC). Concluyeron que, como material estabilizador, la ceniza de cáscara de arroz tiene 

un impacto positivo en la contaminación ambiental al reducir los desechos agrícolas.  

Akinwumi et al. (2023), a través de su investigación, “Soil improvement using 

blends of coal ash and plantain peel ash as road pavement layer materials”; con su objetivo 

de mejorar el suelo utilizando mezclas de ceniza de carbón (CC) y cáscara de plátano 

(CCP) para la construcción de pavamientos en carreteras. Su metodologia se basó en la 

incorporación de la CC y CCP en muestras de suelo de tipo CL (arcilla arenosa)  en los 

siguientes porcentajes: 3% CC + 6% CCP; 6% CC + 6% CCP; 9% CC + 6% CCP y 12% 

CC + 6% CCP; ademas, la ceniza de cáscara de arroz se obtuvieron al secar la cáscara al 

sol por un aproximado de dos semanas y se utilizo los materiales pasados por el tamiz N° 

200. Los resultados obtenidos fueron un aumento de peso unitario seco máximo, una 
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disminución en IP y un aumento en CBR de la tierra, excepto en la combinación de 12% 

CC + 6% CCP el cual se mostro una disminución. Concluyeron que, la combinación 

óptima es 9% CC + 6% CCP, donde la MDS mejoró en un 17,70 % y el CBR mejoró en un 

23.53%.  

Ezema et al. (2022), en su investigación “Effect of sugarcane bagasse ash and 

plantain leaf ash on geotechnical properties of clay soil from efab estate, awka, anambra 

state”; con su objetivo de mejorar el suelo a través de la estabilización de materiales de 

origen local a muy bajo costo. Su metodologia consistió utilizar la cenizas del bagazo y de 

las hojas de plátano en proporciones adecuadas para la estabilización de suelos arcillosos; 

la ceniza de ambos materiales se obutvo secándola al sol por tres dias, para luego quemarla 

a una temperatura de 650 °C y se utilizó las cenizas que pasaban por el tamiz N° 30, estas 

cenizas se incorporaron al suelo arcilloso en combinaciones de porcentajes donde ambos 

sumen 10%. Obteniedo como resultados un aumento de CBR pasando de 19% y 10.6% sin 

remojar y con remojo, respectivamente; a un 64,0% y un 50,6%. Concluyeron que la 

combinación más óptima el 3%BA: 7%PLA con el que se lograron los mejores resultados 

para las propiedades físicas y mecánicas.  

Sani et al. (2020), con su investigación “Effect of rice husk ash admixed with 

treated sisal fibre on properties of lateritic soil as a road construction material”, con su 

objetivo de explorar la influencia de la ceniza de cascara de arroz (RHA) mezclado con 

fibra de sisal (SF) sobre las características geotécnicas de la subrasante de suelo laterítico. 

Su metodología consistió en la incorporación de RHA (0, 2, 4, 6 y 8%) y SF (0, 0.25, 0.5, 

0.75 y 1%), respecto a su peso seco del suelo, la ceniza se obtuvo de la quema de la cáscara 

de arroz a temperatura atmosférica, estos materiales se añadieron a suelos A-7-6 (10), 

según AASHTO y un CL (arcilla pobre), según SUCS.  Como resultados obtuvieron que la 

mezcla óptima es de 6 % RHA y 0,75 % SF por peso seco de suelos lateríticos tratados, ya 

que la prueba de resistencia a la compresión libre (UCS) aumento de 100.51 kN/m2 a 

696.63 kN/m2, la cual cumple con los requisitos mínimos reglamentarios. Concluyeron que 

se puede emplear estos materiales de subbase para caminos de tráfico ligero compactados 

con esfuerzo de compactación. 
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1.5.2.  Nacionales 

Contreras (2022), en su investigación, planteó el objetivo de determinar el impacto 

al adicionar las cenizas de cáscara de caña de azúcar (CCCA) y hoja de plátano (CHDP) en 

las caracteristicas del suelo (subrasante) al agregar estas cenizas. Su metodología se baso 

en la incorporación de ambos materiales a la subrsante de un suelo tipo CL, según SUCS; 

en porcentajes de 3%, 3.2% y 3.5% de CCCA y combinado con el 1%, 1.3% y 1.5% de 

CHDP, respectivamente, la obtención de las cenizas fue secándole en el sol por unos 10 a 

15 días para luego quemarlo en un horno a 600 °C. Se obtuvo mejores resultados, tanto en 

el IP como en el CBR, con la combinación de 3.5% + 1.5% de CCCA y CHDP, donde para 

el IP paso de 12.2% a 3.1% y para el CBR de 5.57% a 20.7%. Concluyeron que la adición 

de manera combinada de 3.5% + 1.5% de estos materiales es el porcentaje óptimo.  

López (2021), en su investigación, planteó como objetivo evaluar el efecto de la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz como estabilizante en subrasante de suelos 

arcillosos. Su metodología consistió en la incorporación de la ceniza de cáscara de arroz en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% a un suelo con clasificación CH (arcilla de alta plasticidad), 

según SUCS, la ceniza de cáscara de arroz se obtuvo de los molinos de la zona y fue 

secada a temperatura ambiente 28 °C a 30 °C por 3 días. Los resultados obtenidos 

mostraron que la adición óptima fue el 15% de CCA ya que esta mejora sus características 

mecánicas del suelo, ya que su CBR paso de 3.96% en su estado natural, pero con la 

adición del 15% aumento a 10.5%. concluyó que la adición de estos materiales mejora las 

propiedades físicas y mecánicas de este tipo de suelos.  

Miranda (2021), en su investigación, con su objetivo de comparar la influencia de 

la ceniza de hoja de plátano con el cloruro de sodio para la estabilización de suelos en la 

subrasante de la vía urbana el Pinar – Puente Chahuaruri tramo III. Su metodología se basó 

en adicionar ceniza de hoja de plátano y el cloruro de sodio, en 2% y 4% por separados, 

para la estabilización de un suelo tipo SM con finos orgánicos, según SUCS, las cenizas se 

obtuvieron quemándole a 900 °C por 4 horas. Como resultados obtuvo que con la 

incorporación de la ceniza de hoja de plátano en 2% y 4%, mostró una disminución de 

CBR, mientras que la incorporación del cloruro de sodio en la muestra, en 2% y 4%, se 

notó un aumento de CBR; no obstante, la incorporación del cloruro de sodio al 2% brinda 

mejores resultados en la capacidad portante del suelo en comparación con la del 4%. 

Concluyeron que no se debe combinar las cenizas de productos orgánicas con este tipo de 

productos. 
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Dioses (2021), en su investigación, planteó como objetivo estudiar el efecto de la 

ceniza de cáscara de arroz para la estabilización del suelo, en el jr. Junín. Su metodología 

consistió en incorporar la ceniza de cáscara de arroz en 7%, 14% y 21% a un suelo con 

clasificación CL, según SUCS, la ceniza se obtuvo al quemarlo a una temperatura de 500 

°C. Como resultados se obtuvo una mejora en sus características mecánicas siendo la mejor 

adición el 21%, donde aumento el CBR de 15.42% a 28.54%. Por lo que concluyó que la 

ceniza de cáscara de arroz influye de manera positiva en las propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos y puede ser adicionado a los suelos de este tipo como un material eco 

estabilizante y mejorar las condiciones de transitabilidad de las carreteras de bajo volumen 

de tránsito. 

Corrales (2021), en su investigación, planteó como obejtivo evaluar el efecto de la 

ceniza de tallos de banano para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la 

subrasante en la avenida Manu. Su metodología se basó en la incorporación de la ceniza de 

tallo de plátano en porcentajes de 3%, 5% y 7%, a un suelo tipo SC (arena arcillosa), según 

SUCS, la ceniza se obtuvo secándole a temperatura ambiente para luego quemarla a una 

temperatura de 501 a 550 °C e un horno artesanal de barro. Obtuvo como resultados que la 

adición de este material provoca variaciones en la plasticidad, presentan cambios mínimos 

en términos de densidad seca, y aumentos de humedad; así como un aumento máximo de 

CBR al adicionar un 7% de ceniza de tallo de banano ya que esta mejoró de 5.7% a 10.8%, 

respecto a su CBR. Llegando a la conclusión que la adición más optima es la del 7%.  

1.5.3. Regionales 

Delgado y Díaz (2023), en su investigación, tuvo como objetivo evaluar el efecto 

de la ceniza de cáscara de café (CCC) y cal (C) para estabilizar la subrasante de la trocha 

carrozable en Lamud, Amazonas. Su metodología se baso evaluar la mejor optimización de 

cal en porcentajes de 5%, 10% y 15%, para luego combinarlo con la CCC en porcentajes 

de 5%, 10% y 15%, respecto a su peso seco. Estos estudios se realizaron en un suelo de 

tipo CL, según SUCS, la ceniza se obutvo de los hornos de ladrilleras agroindrustriales y 

artesanales. Como resultados se obtuvo que la adición del 15% de cal es la más optima con 

un aumento del CBR del 193%, luego al combinarle con la CCC, se observo que la 

incorporación más optima es la de 15% de CCC + 15% C, ya que esta aumento su CBR en 

un 413%. Concluyeron que estos materiales mejoran las propiedades físicas y mecánicas 

de este tipo de suelos. 
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Rojas y Vela (2022), en su investigación, planteó como objetivo evaluar el efecto 

de la ceniza de tallo de maíz en sus propiedades físico-mecánicas de un afirmado de la 

cantera “Tuctilla”. Su metodología consistió en adicionar la ceniza de tallo de maíz en 

proporciones de 2%, 4% y 6% al afirmado, el cual presenta una clasificación de grava 

limosa con arena, las cenizas se obtenieron de calcinar la ceniza de tallo de maíz a una 

temperatura de 400 °C. Los resultados obtenidos fueron que la adición de la ceniza de tallo 

de maíz mejora sus propiedades tanto físicas como mecánicas, siendo la proporción más 

óptima la del 4% ya que esta mejora el CBR de 54.90% a 65.23%, mientras que con el 6% 

disminuye a 44.50%. Concluyeron que sí es posible lograr algunas mejoras en las 

propiedades del suelo adicionando estos materiales. 

Mas (2021), en su investigación, tuvo como objetivo analizar el efecto de la ceniza 

de cáscara de arroz y el aditivo terrasil como estabilizante de la subrasante de la carretera 

Cashac-Cuelcacha, Chachapoyas. Su metodología se basó en adicionar 7% de la ceniza de 

cáscara de arroz y combinarlo con el aditivo terrasil en 3 cantidades (0.5, 0.75 y 1.4 lt/m3), 

la ceniza se obtuvo al calcinar la cáscara de arroz a temperaturas entre 500 y 700 °C. Como 

resultados de los ensayos realizados observamos que los valores del CBR van de forma 

creciente con respecto a las combinaciones usadas, siendo la mejor combinación de 1.4 

lt/m3 de aditivo terrasil + 7% CCA, debido a que mejora el CBR del suelo de 3.5% a 7%, 

pasando la subrasante de una categoría insuficiente a una regular. Concluyó que con la 

combinación de estos materiales mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Cruz (2021), en su investigación, planteó como objetivo evaluar los cambios que 

genera la adición de la ceniza de huarango en el diseño de la subrasante blanda. Su 

metodología consistió en incorporar la ceniza de huarango en 5%, 10% y 15%, en un suelo 

de estudio de tipo CL, según SUCS, estas cenizas fueron obtenidas quemando a altas 

temperaturas con un aproximado de 840 °C. Como resultados obtuvo que, la pirmera y 

segunda calicata presentaron un CBR de 6.6% y 5.4% y al incorporar la ceniza de 

huarango una capacidad de soporte CBR aumentó a 10.1% y 9.7%, respectivamente. 

Concluyó que el porcentaje de adición mas optima es de 15%, porque mejora tanto las 

propiedades físicas y mecánicas de el tipo de suelo identificado en la investigación. 
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Goñas y Saldaña (2020), en su investigación, plantearón como objetivo evaluar la 

influencia que tiene la ceniza de carbón de la industria ladrillera ubicada en la ciudad de 

Chachapoyas. Esta metodología se baso en adicionar la ceniza de carbon, a un suelo tipo 

CH, en porcentajes de 15%, 20% y 25 %, las cenizas se obtenieron de una industria 

ladrillera y tamizaco por una malla N° 4. Como resultados se tuvo que el CBR  para estos 

suelos fueron 2.1% y 2.2%, respectivamente, y al adicionarle la cenizas de carbón al suelo 

CH en 15%, 20% y 25 %; aumento a 2.3%, 2.9% y 3.5%, respectivamente; mientras que en 

el suelo OH, se obtuvo un 2.6%, 3% y 3.7% de CBR, respectivamente. Concluyeron que 

para estos tipos de suelos (CH y OH), la incorporación de cenizas de carbon en la 

subrasante aumentan la capacidad portante del suelo, pero no obtienen el valor minimo del 

6% de CBR para ser consideradas aptas para subrasante. 

1.5.4.  Locales 

Delgado (2023), en su investigación, tuvo como objetivo mejorar las propiedades 

mecánicas del material de afirmado incorporando la ceniza de cáscara de arroz en la 

carretera El Parco – Mullucashe, distrito el Parco, Bagua. Su metodología se basó en 

incorporar la ceniza de cascara de arroz (CCA) en proporciones de 2%, 4% y 6%, a un 

afirmado con clasificación SUCS de CL (Grava arcillosa con arena), la ceniza se obtuvo a 

una calcinación de 800 °C de temperatura por un lapso de una hora. Los resultados 

obtenidos fueron que la mejor adición fue el de 4% de CCA, debido que el CBR de 

afirmado aumento de 43% a 52.8%, mientras que con el 6% de CCA disminuye a un 

52.10%. Concluyó que estas cenizas mejoran las propiedades del suelo, pero sólo en 

porcentajes menores de 4%. 

Gonzales (2023), en su investigación, tuvo como objetivo evaluar las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la trocha carrozable cruce Naranjos Alto y Cocaenrique, 

distrito de Cajaruro, con la incorporación de la ceniza de cáscara de arroz. Su metodología 

de investigación consistío en la adición de la ceniza de cáscara de arroz en porcentajes de 

5%, 10%, 15% y 20%, para un suelo cuya clasificación por SUCS es CL (arena arcillosa), 

la ceniza se recolecto de la Empresa Molinera ubicada en el mismo distrito y luego se paso 

por el tamiz N° 16. Los resultados obtenidos fueron que al incorporar la ceniza, el CBR 

aumento de 12% a 17% siendo la adición mas optima el 15% ya que con la adición del 

20% tienda a disminuir. Concluyó que las cenizas de cáscara de arroz permite mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en los porcentajes de adición que son menores al 

15% con respecto al peso del suelo. 
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Chavez (2022), en su investigación, tuvo como objetivo evaluar el efecto de la 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) para el mejoramiento del suelo en la carretera Vista 

Hermosa – Alto Perú. Su metodología consistió en la adición de la CCA en 1%. 3% y 5% a 

un suelo de clasificación CH, según SUCS, las cenizas fueron extraídas de un horno 

artesanal de ladrillo cerca de la zona de estudio. Como resultado se obtuvo que la CCA 

solo mejora favorablemente al suelo con la incorporación del 5% de este material, pasando 

de un CBR de 1.05% a 8.25%, mientras que con las demás adiciones si aumenta el CBR, 

pero no logra llegar a una subrasante regular. Concluyó que la adición de las cenizas de 

cáscara de arroz permite además de mejorar las propiedades del suelo, reducir la 

contaminación ambiental por estas cenizas. 

Mendoza (2021), con su investigación, planteó como objetivo mejorar las 

características físicas para estabilizar el suelo, incorporando la ceniza de cascarilla de arroz 

(CCA) y madera en la vía Pueblo Libre – La Libertad. Su metodología se basó estabilizar 

un suelo de tipo ML (limo de baja plasticidad), según SUCS; al cual se le adicionó la CCA 

en 3%, 10% y 15%, las cenizas se obtuvieron al quemarlo a una temperatura de 500 °C 

durante seis horas. Como resultados obtuvo una mejora del CBR de 7.35% a 7.95% con la 

adición del 15%, pero con a la adición del 10% el suelo tiende a disminuir a un valor de 

7.11%. Concluyó que la capacidad de soporte de los suelos con adiciones superiores al 

10%, tienden a reducirse, lo que significa que, en todas las circunstancias, cuando los 

porcentajes de aditivos son menores, el suelo pasa de ser bueno a una malo. 

Olano (2021), en su investigación, planteó como obejtivo determinar la 

estabilziación de suelos cohesivos con la adición de ceniza de cáscara café arábica 

(CCCA). Su metodología se basó en adicionar porcentajes de CCCA en 10%, 15%, 20% y 

25%, a un suelo de tipo CL, según SUCS, las cenizas se obuvieron al secarlo a 

temperaturas ambiente y luego quemarlo a altas temperaturas. Los resutaldos obtenidos fue 

que la dosificación ideal es de 15% de la adición de CCCA, debido a que esta logra 

mejorar el suelo arcilloso de 4.7% a valores del 19.70% y 27% de CBR al 95% y 100%, 

respectivamente. Concluyó que el uso de estas cenizas permite mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de esta tipo de suelos a nivel de subrasante. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

La presente investigación fue desarrollada en la carretera que una el caserío Cruz 

Roja con el caserío Nueva Independencia, ambos pertenecientes al centro poblado Ñunya 

Jalca, distrito de Bagua Grande, provincia Utcubamba, en la región Amazonas, la 

ubicación de las calicatas, coordenadas y progresivas se presenten a continuación en la 

tabla 1; mientras que, en el anexo 8, se presenta una vista satelital de las calicatas en la 

carretera. 

Tabla 1 

Ubicación de calicatas 

N° Calicata 
Coordenadas Altitud 

(m.s.n.m.) 
Progresiva 

Este (m) Norte (m) 

C-01 795158 9348617 1332 Km 3+060 

C-02 794536 9348364 1389 Km 4+400 

C-03 794447 9348047 1442 Km 5+470 

Nota: En la tabla 1, se presenta el número de calicatas, con sus coordenadas 

topográficas respectivas y la progresivas en las que se ubican dentro de la carretera Cruz 

Roja – Nueva Independencia. 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1.  Población 

La población estuvo conformada por la subrasante de la carretera Cruz Roja - 

Nueva Independencia, la cual consta de 6 km; del distrito de Bagua Grande, provincia de 

Utcubamba, región Amazonas, se seleccionó esta carretera porque al realizar la técnica de 

observación se pudo notar que la subrasante puede presentar una cierta cantidad de arcilla 

la cual es el tipo de suelo que se necesita para realizar esta investigación.  

2.2.2.  Muestra 

Esta investigación tuvo como muestra el suelo de la carretera Cruz Roja - Nueva 

Independencia, la cual a nivel de subrasante puede presentar contenido de arena arcillosa 

por lo que se llegue a tener una baja capacidad de soporte,  para su análisis se realizaron 

tres calicatas en los tramos considerados como más críticos, estas calicatas tienen una 

profundidad de 1.50m, de donde se han tomado las muestras de suelos requeridas para la 

evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo; y de esta manera evaluar la 
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influencia de la ceniza de hoja de plátano (CHP) y ceniza de cáscara arroz (CCA) en 

combinaciones de 15% de ambos materiales, respecto al peso de la muestra ensayada. 

Tabla 2 

Tratamientos, combinaciones y cantidad de ensayos realizados  

 
Nota: En la tabla 2, se presenta el número de calicatas, los tratamientos aplicados, 

las combinaciones realizadas y la cantidad total de ensayos desarrollados en la presente 

investigación. 

Tabla 3 

Cantidad de muestra por ensayo de acuerdo a las normas MTC 

 

Nota: En la tabla 3, se presentan los ensayos realizados a las muestras de suelos 

obtenidas de las tres calicatas, se puede agrupar estos ensayos en propiedades físicas 

(Granulometría, contenido de humedad, límite líquido, límite plástico e índice de 

N° de 

Calicatas

Combinaciones de la ceniza de hoja de plátano 

(CHP) y cáscara de arroz (CCA)
Ensayos a realizar

N° de 

Ensayos

Suelo patrón Ensayo de Clasificación de Suelos 6

Suelo patrón + 3.5% CHP + 11.5% CCA 

Suelo patrón + 5.5% CHP + 9.5% CCA

Suelo patrón + 7.5% CHP + 7.5% CCA

Suelo patrón + 9.5% CHP + 5.5% CCA

Suelo patrón + 11.5% CHP + 3.5% CCA

Suelo patrón Ensayo de Clasificación de Suelos 6

Suelo patrón + 3.5% CHP + 11.5% CCA 

Suelo patrón + 5.5% CHP + 9.5% CCA

Suelo patrón + 7.5% CHP + 7.5% CCA

Suelo patrón + 9.5% CHP + 5.5% CCA

Suelo patrón + 11.5% CHP + 3.5% CCA

Suelo patrón Ensayo de Clasificación de Suelos 6

Suelo patrón + 3.5% CHP + 11.5% CCA 

Suelo patrón + 5.5% CHP + 9.5% CCA

Suelo patrón + 7.5% CHP + 7.5% CCA

Suelo patrón + 9.5% CHP + 5.5% CCA

Suelo patrón + 11.5% CHP + 3.5% CCA

Total de Ensayos 36

6

6

6

C-1
Ensayo de CBR

C-2
Ensayo de CBR

C-3
Ensayo de CBR

Ensayo Norma Muestra

Granulometria MTC E 107 2500 g

Contenido de Humedad MTC E 108 500 g

Límite Líquido MTC E 110 200 g

Límite Plastico e Índice de Plasticidad MTC E 111 200 g

Proctor Modificado MTC E 115 20 kg

CBR MTC E 132 20 kg
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plasticidad) y propiedades mecánicas (Proctor modificado y CBR), se presenta la norma 

empleada y la muestra empleada para cada ensayo. 

2.2.3.  Muestreo 

No probabilístico, debido a que no se ha tomado todos los elementos de la 

población para este estudio, sino que se seleccionaron las muestras de acuerdo al criterio 

de selección de tres tramos más críticos de la carretera Cruz Roja – Nueva Independencia, 

en donde se han observados daños de consideración en la carretera debido al tipo de suelo 

predominante y las condiciones climáticas y la falta de mantenimiento; a comparación de 

otros tramos que presenta mejores condiciones de transitabilidad. 

2.3. Variables de estudio 

Variables independientes: 

- Ceniza de hoja de plátano 

- Ceniza de cáscara de arroz 

Variable dependiente: 

- Subrasante 

Operacionalización de variables: 

 Se presenta en el anexo 1 

2.4. Metodología 

2.4.1.  Métodos 

El método inductivo consiste primero en explorar y describir individualidades, para 

posteriormente generar teorías; en otras palabras, este método implica pasar de lo 

particular a lo general (Hernández y Mendoza, 2018).  

Para el desarrollo de esta investigación se ha usado una metodología inductiva, ya 

que se basa en realizar estudios a algunas muestras de suelos con la adición de la ceniza de 

hoja de plátano y cáscara de arroz, para observar y determinar cómo influye en la 

subrasante de la carretera ya mencionada, respecto a sus propiedades físicas y mecánicas, y 

de esta manera poder establecer conclusiones generales sobre su influencia. 

2.4.4.  Procedimiento de recolección de datos 

Etapa 1: Elaboración de calicatas y muestreo de suelos 

Esta etapa se inició con las coordinaciones previas con las autoridades locales, a los 

que se les presentó una solicitud y fue aceptada de la mejor manera, posteriormente se 

excavaron las tres calicatas y se realizó el muestreo de suelo, las siguientes figuras 

evidencian y describen el trabajo realizado durante esta etapa. 
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Figura 1 

Coordinaciones previas con autoridades locales. 

 
Nota: En la figura 1, se muestra la autorización por parte del teniente gobernador 

del caserío Nueva Independencia para la realización de las calicatas en la carretera y el 

desarrollo de la presente investigación en la carretera que conecta su caserío con el caserío 

Cruz Roja. 

Figura 2 

Identificación de estratos en calicata N° 01. 

 

Nota: En la figura 2, se muestra el proceso de identificación de estratos en la 

primera calicata, se registró también las coordenadas topográficas, altitud y progresiva en 

el que se realizó esta calicata. 
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Etapa 2: Obtención de ceniza de la hoja de plátano y cáscara de arroz 

En esta etapa se recolectó en primer lugar las hojas secas de plátano de parcelas 

agrícolas cercanas a la carretera y la cáscara de arroz de molinos en los que se pila el arroz, 

posteriormente fueron quemados en un horno industrial y se obtuvo las cenizas de ambos 

productos. 

Figura 3 

Recolección de la hoja de plátano. 

 
Nota: En la figura 3, se muestra la recolección de las hojas secas de plátano, las 

cuales posteriormente fueron llevadas al horno de la Ladrillera “GREQ” para proceder con 

el quemado y obtención final de las cenizas. 

Figura 4 

Obtención de cenizas de cáscara de arroz. 
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Nota: En la figura 4, se muestra las cenizas de cáscara de arroz obtenidas luego del 

proceso de quemado de la cáscara de arroz en el horno industrial a una temperatura de 750 

a 800 C°, de la empresa Cerámicos Pakamuros – Ladrillos GREQ,  

Etapa 3: Ensayos de las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural 

En esta etapa se realizaron ensayos para determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo del suelo natural, entre ellas tenemos los ensayos de: contenido de 

humedad, análisis granulométrico, límites de Atterberg, Proctor y CBR; todos los 

procedimientos de los ensayos se realizaron de acuerdo a lo establecido en la normativa 

correspondiente. 

Figura 5 

Determinación del contenido de humedad – MTC E 108. 

 
Nota: En la figura 5, se muestra el procedimiento para determinar el contenido de 

humedad del suelo, el cual se coloca la muestra pesada al horno y se lo saca durante las 24 

horas, luego se pesa la muestra seca y se obtiene el contenido de humedad de acuerdo a lo 

establecido en la norma MTC E 108.  
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Figura 6 

Análisis granulométrico por tamizado – MTC E 107. 

 
Nota: En la figura 6, se muestra el procedimiento de manera manual del tamizado 

del suelo seco en el horno, el cual se ha obtenido del lavado; los tamices usados fueron los 

establecidos en la Norma MTC E 107.  

Figura 7 

Determinación del Límite Líquido del Suelo – MTC E 110. 

 
Nota: En la figura 7, se muestra el procedimiento del ensayo de límite líquido, en 

donde se utilizó el instrumento de Casagrande con contador automático, este ensayo fue 

realizado siguiendo los procedimientos establecidos en la norma MTC E 110. 
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Figura 8 

Ensayo de Proctor modificado – MTC E 115. 

 
Nota: En la figura 8, se muestra el procedimiento del ensayo de Proctor 

modificado, en este caso se evidencia la compactación con un pisón en capas diferentes, 

esto se realizó teniendo en cuenta la norma MTC E 115. 

Figura 9 

Proceso de saturación, ensayo CBR - MTC E 132. 

 
Nota: En la figura 9, se muestra el procedimiento del ensayo de CBR, se evidencia 

la colocación del trípode con el dial para posteriormente sumergirlo al agua y tomar una 

lectura del dial cada 24 horas por cuatro días consecutivos, de acuerdo a lo establecido en 

la norma MTC E 132. 
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Figura 10 

Ensayo de CBR – MTC E 132. 

 

Nota: En la figura 10, se muestra el procedimiento del ensayo de penetración de la 

muestra de CBR, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la superficie del 

molde mediante un pistón normalizado, todos estos pasos se realizan siguiendo las pautas 

de la norma MTC E 132. 

Etapa 4: Ensayos de las propiedades físicas y mecánicas del suelo con adición 

Para esta etapa se realizaron los mismos ensayos que con el suelo natural para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, pero con la adición de ceniza de 

hoja de plátano y ceniza de cáscara de arroz en las combinaciones siguientes: 3.5% CHP y 

11.5% CCA, 5.5% CHP y 9.5% CCA, 7.5% CHP y 7.5% CCA, 9.5% CHP y 5.5% CCA y 

11.5% CHP y 3.5% CCA; en relación al peso de la muestra de suelo ensayada; estos 

ensayos se realizaron para las muestras obtenidas de las tres calicatas con la finalidad de 

poder realizar un mejor análisis estadístico y determinar la influencia que tiene la 

incorporación de estas cenizas sobre el suelo de las tres calicatas. En las siguientes figuras 

se muestra y describe los procedimientos realizados durante esta etapa. 
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Figura 11 

Mezclado de suelo y cenizas para la muestra de C-01. 

 
Nota: En la figura 11, se muestra el procedimiento que se ha realizado para obtener 

la muestra del suelo patrón con adición, el cual consiste en pesar una cantidad de muestra 

del suelo natural y luego con respecto al 15% de su peso posteriormente adicionarle el peso 

de las cenizas según la combinación que corresponda.   

Figura 12 

Contenido de humedad con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para C-01. 

 
Nota: En la figura 12, se muestra el procedimiento para determinar el contenido de 

humedad del suelo con la adición de la CHP y CCA, el cual se coloca la muestra humeda 

mezclado con la ceniza al horno y se lo extrae luego de haber estado durante 24 horas. 
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Figura 13 

Tamizado de la muestra con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para C-02. 

 
Nota: En la figura 13, se muestra el procedimiento de forma manual del tamizado 

de la muestra obtenida secada al horno de la muestra con adición de 3.5% CHP +11.5% 

CCA para la segunda calicata; los tamices usados fueron los establecidos en la Norma 

MTC E 107.  

Figura 14 

Ensayo de límite líquido con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para C-02. 

 
Nota: En la figura 14, se muestra el procedimiento del ensayo de límite líquido para 

la muestra con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para la segunda calicata y se siguió los 

pasos de la Norma MTC E 110. 
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Figura 15 

Ensayo de Proctor modificado con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para C-03. 

 
Nota: En la figura 15, se muestra el procedimiento del ensayo de Proctor 

modificado con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para la tercera calicata, en este caso se 

evidencia la compactación con un pisón en capas diferentes, esto se realizó teniendo en 

cuenta la norma MTC E 115. 

Figura 16 

Ensayo de CBR con adición de 3.5% CHP +11.5% CCA para C-02. 

 
Nota: En la figura 16, se muestra el procedimiento del ensayo de CBR con adición 

de 3.5% CHP +11.5% CCA para la segunda calicata, en este caso se evidencia la 

compactación con un pisón en capas diferentes, esto se realizó teniendo en cuenta la norma 

MTC E 132. 



33 

 

2.5. Análisis de datos 

Se han aplicado las pruebas estadísticas Anova, para identificar si existe o no 

diferencias significativas de manera grupal entre todos los tratamientos y combinaciones 

aplicadas al suelo de subrasante de la carretera estudiada; de igual forma se aplicó como 

complemento la prueba estadística Tukey, con el propósito de identificar la existencia o no 

de diferencias significativas por cada tratamiento y combinación aplicada de manera 

independiente. Además, se presentan los resultados de manera ordenada y resumida en 

tablas y figuras por cada uno de los objetivos específicos planteados. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Características físicas y mecánicas que presenta el suelo natural 

Tabla 4 

Propiedades físicas del suelo de la subrasante sin adición 

N° 

Calicata 

Humedad 

(%) 

Granulometría (%) 
Límites de 

Atterberg 
Clasificación 

% 

Grava 
% Arena % Finos L. L. L. P. I. P. AASHTO SUCS 

C-01 10.85 5.50 28.30 66.2 27 16 11 A-6 (5) CL 

C-02 22.84 1.90 18.20 79.9 31 15 16 A-6 (11) CL 

C-03 24.69 1.50 13.10 85.4 39 20 19 A-6 (16) CL 

Nota: En la tabla 3, se presentan las características físicas del suelo sin adición a 

nivel de subrasante de la carretera Cruz Roja – Nueva Independencia, se presenta el 

número de calicata, el valor del contenido de humedad, la composición granulométrica 

porcentaje de grava, de arena y de finos), los límites de Atterberg (límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad) y la clasificación del suelo de acuerdo a SUCS y AASHTO 

del suelo natural obtenido a nivel de subrasante. 

Figura 17 

Contenido de humedad del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 17, las barras representan el contenido de humedad del suelo sin 

adición de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el 

resultado más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la tercera 

calicata con un valor de 24.69% y el más bajo en la primera calicata con un valor de 

10.85%. 
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Figura 18 

Contenido de grava del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 18, las barras representan el contenido de grava del suelo sin 

adición de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el 

resultado más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la primera 

calicata con un valor de 5.50% y el más bajo en la tercera calicata con un valor de 1.50%. 

Figura 19 

Contenido de arena del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 19, las barras representan el contenido de arena del suelo sin 

adición de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el 

resultado más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la primera 

calicata con un valor de 28.30% y el más bajo en la tercera calicata con un valor de 

13.10%. 
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Figura 20 

Contenido de finos del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 20, las barras representan el contenido de finos del suelo sin 

adición de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el 

resultado más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la tercera 

calicata con un valor de 85.4% y el más bajo en la primera calicata con un valor de 66.2%. 

Figura 21 

Límite líquido del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 21, las barras representan el límite líquido del suelo sin adición 

de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el resultado 

más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la tercera calicata con 

un valor de 39.0% y el más bajo en la primera calicata con un valor de 27.0%. 
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Figura 22 

Límite plástico del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 22, las barras representan el límite plástico del suelo sin adición 

de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el resultado 

más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la tercera calicata con 

un valor de 20.0 y el más bajo en la segunda calicata con un valor de 15.0. 

Figura 23 

Índice de plasticidad del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 23, las barras representan el índice de plasticidad del suelo sin 

adición de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el 

resultado más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la tercera 

calicata con un valor de 19.0 y el más bajo en la primera calicata con un valor de 11.0. 
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Tabla 5 

Propiedades mecánicas del suelo de la subrasante sin adición 

N° de 

Calicata 

Máxima 

Densidad Seca 

(g/cm3) 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 

C-1 2.019 6.68 

C-2 1.961 5.79 

C-3 1.976 9.42 

Nota: En la tabla 5, se presentan las propiedades mecánicas del suelo sin adición de 

las tres calicatas elaboradas de las cuales se determinaros estas características, de acuerdo a 

lo establecido por el manual del MTC, se presenta el número de calicata, el resultado de la 

máxima densidad seca y del óptimo contenido de humedad. 

Figura 24 

Máxima densidad seca del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 24, las barras representan la máxima densidad seca del suelo sin 

adición de las tres calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el 

resultado más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la primera 

calicata con un valor de 2.019g/cm3 y el más bajo en la tercera calicata con un valor de 

1.976g/cm3. 
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Figura 25 

Óptimo contenido de humedad del suelo sin adición. 

 

Nota: En la figura 25, las barras representan el óptimo contenido de humedad del 

suelo sin adición de las tres calicatas elaboradas, se evidencia que, el resultado más alto 

para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la tercera calicata con un valor 

de 9.42% y el más bajo en la segunda calicata con un valor de 5.79%. 

Tabla 6 

CBR y tipo de subrasante del suelo sin adición. 

N° de 

Calicata 
CBR Tipo de subrasante 

C-1 2.34 Inadecuada 

C-2 2.62 Inadecuada 

C-3 2.38 Inadecuada 

Nota: En la tabla 6, se presentan los resultados del CBR y tipo de subrasante del 

suelo natural, se presenta el número de calicata, el valor del CBR y el tipo de subrasante 

que califica de acuerdo al manual del MTC. 
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Figura 26 

CBR del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 26, las barras representan el valor del CBR del suelo sin adición 

de las tres calicatas, se evidencia que, el resultado más alto para esta característica del 

suelo se obtuvo en la muestra de la segunda calicata con un valor de 2.62% y el más bajo 

en la primera calicata con un valor de 2.34%. De acuerdo a estos resultados, se puede 

afirmar que sí existen las condiciones para plantear un mejoramiento al suelo, puesto que 

el CBR de las tres calicatas son menores de 6%. 

3.2.  Características físicas y mecánicas con adición 

Tabla 7 

Características físicas del suelo con adición 

N° de 

calicata 
% de adición 

Humedad 

(%) 

Granulometría (%) 
Límites de 

Atterberg 
Clasificación 

Grava Arena Finos L. L. L. P. I. P. AASHTO SUCS 

C-01 

0% 10.85 5.50 28.30 66.20 27 16 11 A-6 (5) CL 

3.5% CHP + 11.5% CCA 9.34 4.60 29.20 66.20 37 28 9 A-4(5) ML 

5.5% CHP + 9.5% CCA 9.39 4.60 27.30 68.10 39 29 10 A-4(7) ML 

7.5% CHP + 7.5% CCA 9.39 4.60 27.30 68.10 39 29 10 A-4(7) ML 

9.5% CHP + 5.5% CCA 7.92 6.30 23.40 70.30 38 30 8 A-4(6) ML 

11.5% CHP + 3.5% CCA 7.89 5.90 23.10 71.00 39 30 9 A-4(6) ML 

C-02 

0% 22.84 1.90 18.20 79.90 31 15 16 A-6 (11) CL 

3.5% CHP + 11.5% CCA 16.95 3.10 26.90 70.00 45 28 17 A-7-6 (12) ML 

5.5% CHP + 9.5% CCA 16.03 3.50 27.20 69.30 40 29 11 A-6 (7) ML 

7.5% CHP + 7.5% CCA 16.29 2.20 24.80 73.00 48 30 18 A-7-5 (14) ML 

9.5% CHP + 5.5% CCA 16.45 6.40 23.50 70.10 38 30 8 A-4 (6) ML 

11.5% CHP + 3.5% CCA 17.31 3.30 30.70 66.00 47 28 19 A-7-6 (12) ML 

C-03 

0% 24.69 1.50 13.10 85.40 39 20 19 A-6 (16) CL 

3.5% CHP + 11.5% CCA 11.10 0.00 18.20 81.80 52 35 17 A-7-5 (17) MH 

5.5% CHP + 9.5% CCA 11.81 0.00 15.50 84.50 56 39 17 A-7-5 (20) MH 

7.5% CHP + 7.5% CCA 11.03 0.00 14.90 85.10 55 36 19 A-7-5 (20) MH 

9.5% CHP + 5.5% CCA 11.61 0.00 18.90 81.10 52 35 17 A-7-5 (17) MH 

11.5% CHP + 3.5% CCA 9.41 0.50 12.60 86.90 54 38 16 A-7-5 (18) MH 
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Nota: En la tabla 7, se presentan los resultados de las características físicas del 

suelo con adición, se muestra el número de calicata, el porcentaje de adición, el valor del 

contenido de humedad, composición granulométrica (porcentaje de grava, arena y finos), 

los límites de Atterberg (límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad) y la 

clasificación del suelo según SUCS y AASHTO del suelo natural obtenido a nivel de 

subrasante. 

Figura 27 

Contenido de humedad del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 27, las barras representan el valor del contenido de humedad del 

suelo con adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 

7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas 

evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una misma tendencia. 

Figura 28 

Contenido de grava del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 28, las barras representan el contenido de grava, como 

composición granulométrica del suelo con adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP 

+ 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de 

las tres calicatas evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una 

misma tendencia. 

Figura 29 

Contenido de arena del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 29, las barras representan el contenido de arena, como 

composición granulométrica del suelo con adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP 

+ 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de 

las tres calicatas evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una 

misma tendencia. 

Figura 30 

Contenido de finos del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 30, las barras representan el contenido de finos, como 

composición granulométrica del suelo con adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP 

+ 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de 

las tres calicatas evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una 

misma tendencia. 

Figura 31 

Límite líquido del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 31, las barras representan el límite líquido del suelo con adición 

de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 

5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas evaluadas, se evidencia que, no 

tiene un comportamiento que sigue una misma tendencia. 

Figura 32 

Límite plástico del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 32, las barras representan el límite plástico del suelo con adición 

de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 

5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas evaluadas, se evidencia que, no 

tiene un comportamiento que sigue una misma tendencia. 

Figura 33 

Índice de plasticidad del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 33, las barras representan el Índice de plasticidad del suelo con 

adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 

9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas evaluadas, se 

evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una misma tendencia. 

Tabla 8 

Características mecánicas del suelo con adición 

N° calicata % de adición 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

C-01 

0% 2.019 6.68 

3.5% CHP + 11.5% CCA 1.641 15.49 

5.5% CHP + 9.5% CCA 1.787 12.10 

7.5% CHP + 7.5% CCA 1.801 11.85 

9.5% CHP + 5.5% CCA 1.772 12.31 

11.5% CHP + 3.5% CCA 1.776 12.26 

C-02 

0% 1.961 5.79 

3.5% CHP + 11.5% CCA 1.644 14.52 

5.5% CHP + 9.5% CCA 1.792 12.16 

7.5% CHP + 7.5% CCA 1.817 10.73 

9.5% CHP + 5.5% CCA 1.779 11.14 

11.5% CHP + 3.5% CCA 1.753 11.93 

C-03 

0% 1.976 9.42 

3.5% CHP + 11.5% CCA 1.544 19.69 

5.5% CHP + 9.5% CCA 1.651 17.31 

7.5% CHP + 7.5% CCA 1.647 16.06 

9.5% CHP + 5.5% CCA 1.613 16.58 

11.5% CHP + 3.5% CCA 1.674 17.76 
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Nota: En la tabla 8, se presentan los resultados de la máxima densidad seca y 

óptimo contenido de humedad, como parte de las características del suelo con la adición de 

3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 

5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas evaluadas. 

Figura 34 

Máxima densidad seca del suelo con adición. 

 
Nota: En la figura 34, las barras representan el valor de la máxima densidad seca 

del suelo con adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 

7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas 

evaluadas, se evidencia que, cuando se le adiciona las cenizas disminuyen, pero no tiene un 

comportamiento que sigue una misma tendencia. 

Figura 35 

Óptimo contenido de humedad del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 35, las barras representan el valor del óptimo contenido de 

humedad del suelo con adición de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 

7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres 

calicatas evaluadas, se evidencia que, cuando se le adiciona las cenizas disminuyen, pero 

no tiene un comportamiento que sigue una misma tendencia. 

Tabla 9 

CBR y tipo de subrasante del suelo con adición 

N° calicata %de adición CBR (%) Tipo de subrasante 

C-01 

0% 2.34 Inadecuada 

3.5% CHP + 11.5% CCA 17.47 Buena 

5.5% CHP + 9.5% CCA 34.49 Excelente 

7.5% CHP + 7.5% CCA 40.49 Excelente 

9.5% CHP + 5.5% CCA 37.86 Excelente 

11.5% CHP + 3.5% CCA 41.82 Excelente 

C-02 

0% 2.62 Inadecuada 

3.5% CHP + 11.5% CCA 13.54 Buena 

5.5% CHP + 9.5% CCA 26.24 Muy buena 

7.5% CHP + 7.5% CCA 34.51 Excelente 

9.5% CHP + 5.5% CCA 35.01 Excelente 

11.5% CHP + 3.5% CCA 42.40 Excelente 

C-03 

0% 2.38 Inadecuada 

3.5% CHP + 11.5% CCA 8.83 Regular 

5.5% CHP + 9.5% CCA 17.34 Buena 

7.5% CHP + 7.5% CCA 19.93 Buena 

9.5% CHP + 5.5% CCA 25.22 Muy buena 

11.5% CHP + 3.5% CCA 29.54 Muy buena 

Nota: En la tabla 9, se presentan los resultados del CBR con la adición para las tres 

calicatas evaluadas, así como su clasificación, con los materiales adicionados se mejora la 

subrasante, pasando a ser una subrasante inadecuada a una subrasante Excelente en la C-

01y C-02, y Muy buena en el caso de la C-03. 

Figura 36 

CBR del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 36, las barras representan el valor del CBR del suelo con adición 

de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 9.5%CHP + 

5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas evaluadas, se evidencia que, esta 

característica mecánica del suelo para la C-01 tiene una tendencia a aumentar hasta llegar a 

la adición de 7.5%CHP + 7.5%, para la C-02 y C-03 tiene un comportamiento 

directamente proporcional, a medida que se incrementa la adición, aumenta también el 

valor del CBR. 

3.3.  Comparación del suelo con ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz  

Tabla 10 

Tratamientos y número de calicatas para la plasticidad  

N° calicata 
Tratamiento 

0 % 3.5%+11.5% 5.5%+9.5% 7.5%+7.5% 9.5%+5.5% 11.5%+3.5% 

C-01 11 9 10 10 8 9 

C-02 16 17 11 18 8 19 

C-03 19 17 17 19 17 16 

Promedio 15 14 13 16 11 15 

Nota: En la tabla 10, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por 

las adiciones de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 

9.5%CHP + 5.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA y número de calicatas que se realizó este 

ensayo para determinar el índice de plasticidad del suelo. 

Tabla 11 

Prueba estadística Anova de comparación para la plasticidad  

Alpha 0.05        
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 3 46 15 16.3333333 32.6666667 2.68397163 9.48546151 21.1812052 

3.5%+11.5% 3 43 14 21.3333333 42.6666667 2.68397163 8.48546151 20.1812052 

5.5%+9.5% 3 38 13 14.3333333 28.6666667 2.68397163 6.81879485 18.5145385 

7.5%+7.5% 3 47 16 24.3333333 48.6666667 2.68397163 9.81879485 21.5145385 

9.5%+5.5% 3 33 11 27 54 2.68397163 5.15212818 16.8478718 

11.5%+3.5% 3 44 15 26.3333333 52.6666667 2.68397163 8.81879485 20.5145385 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 47.6111111 5 9.52222222 0.44061697 0.81198536 0.15511312 0.38323925 -0.18397024 

Within Groups 259.333333 12 21.6111111      
Total 306.944444 17 18.0555556           

No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 11, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para la plasticidad, la cual se realizó con la finalidad 

de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de 

forma grupal, la interpretación de estos resultados indican que: Debido a que el valor de 

Alpha (0.05) es menor que P value (0.81198536), estadísticamente no existen diferencias 

significativas entre los valores comparados. 
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Tabla 12 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para la plasticidad  

Alpha 0.05          

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3.5%+11.5% 1 2.68397163 0.37258218 -11.7488652 13.7488652 0.99977674 12.7488652 0.21511042 No existen diferencias significativas 

0 % 5.5%+9.5% 2.66666667 2.68397163 0.99355248 -10.0821986 15.4155319 0.97804968 12.7488652 0.57362779 No existen diferencias significativas 

0 % 7.5%+7.5% 0.33333333 2.68397163 0.12419406 -12.4155319 13.0821986 0.99999904 12.7488652 0.07170347 No existen diferencias significativas 

0 % 9.5%+5.5% 4.33333333 2.68397163 1.61452278 -8.4155319 17.0821986 0.85494242 12.7488652 0.93214516 No existen diferencias significativas 

0 % 11.5%+3.5% 0.66666667 2.68397163 0.24838812 -12.0821986 13.4155319 0.9999697 12.7488652 0.14340695 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 5.5%+9.5% 1.66666667 2.68397163 0.6209703 -11.0821986 14.4155319 0.99738802 12.7488652 0.35851737 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 7.5%+7.5% 1.33333333 2.68397163 0.49677624 -11.4155319 14.0821986 0.99909758 12.7488652 0.2868139 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 9.5%+5.5% 3.33333333 2.68397163 1.2419406 -9.4155319 16.0821986 0.94480317 12.7488652 0.71703474 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 11.5%+3.5% 0.33333333 2.68397163 0.12419406 -12.4155319 13.0821986 0.99999904 12.7488652 0.07170347 No existen diferencias significativas 

5.5%+9.5% 7.5%+7.5% 3 2.68397163 1.11774654 -9.74886524 15.7488652 0.96394457 12.7488652 0.64533127 No existen diferencias significativas 

5.5%+9.5% 9.5%+5.5% 1.66666667 2.68397163 0.6209703 -11.0821986 14.4155319 0.99738802 12.7488652 0.35851737 No existen diferencias significativas 

5.5%+9.5% 11.5%+3.5% 2 2.68397163 0.74516436 -10.7488652 14.7488652 0.99390182 12.7488652 0.43022084 No existen diferencias significativas 

7.5%+7.5% 9.5%+5.5% 4.66666667 2.68397163 1.73871684 -8.08219857 17.4155319 0.81494931 12.7488652 1.00384864 No existen diferencias significativas 

7.5%+7.5% 11.5%+3.5% 1 2.68397163 0.37258218 -11.7488652 13.7488652 0.99977674 12.7488652 0.21511042 No existen diferencias significativas 

9.5%+5.5% 11.5%+3.5% 3.66666667 2.68397163 1.36613466 -9.08219857 16.4155319 0.9202499 12.7488652 0.78873821 No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 12, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado aplicando la prueba estadística Tukey para la 

plasticidad, la cual se realizó con la finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de forma 

individual, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes de manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de 

adición, la interpretación de estos resultados indican que: Debido a que, para todos los casos,  el valor de Alpha (0.05) es menor que P value, 

estadísticamente no existen diferencias significativas entre los valores comparados. 
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Tabla 13 

Tratamientos y número de calicatas para la el CBR  

N° calicata 
Tratamiento 

0 % 3.5%+11.5% 5.5%+9.5% 7.5%+7.5% 9.5%+5.5% 11.5%+3.5% 

C-01 2.34 17.47 34.49 40.49 37.86 41.82 

C-02 2.62 13.54 26.24 34.51 35.01 42.40 

C-03 2.38 8.83 17.34 19.93 25.22 29.54 

Promedio 2.45 13.28 26.02 31.64 32.70 37.92 

Nota: En la tabla 13, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por 

las adiciones de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA y 

11.5%CHP + 3.5%CCA y número de calicatas que se realizaron para el CBR del suelo. 

Tabla 14 

Prueba estadística Anova de comparación para el CBR 

Alpha 0.05         
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 3 7.34 2.45 0.02293333 0.04586667 4.08827615 -6.46092185 11.3542552 

3.5%+11.5% 3 39.84 13.28 18.7131 37.4262 4.08827615 4.37241148 22.1875885 

5.5%+9.5% 3 78.07 26.02 73.5658333 147.131667 4.08827615 17.1157448 34.9309219 

7.5%+7.5% 3 94.93 31.64 111.841733 223.683467 4.08827615 22.7357448 40.5509219 

9.5%+5.5% 3 98.09 32.70 43.9560333 87.9120667 4.08827615 23.7890781 41.6042552 

11.5%+3.5% 3 113.76 37.92 52.7524 105.5048 4.08827615 29.0124115 46.8275885 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 2734.13218 5 546.826437 10.9055557 0.00039264 0.81962422 1.90661618 0.73344303 

Within Groups 601.704067 12 50.1420056      

Total 3335.83625 17 196.225662           

Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 14, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para el CBR, la cual se realizó con la finalidad de 

establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de 

forma grupal, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes entre sí 

incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos resultados indican 

que: Debido a que el valor de Alpha (0.05) es mayor que P value (0.00039264), 

estadísticamente sí existen diferencias significativas entre los valores comparados. 
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Tabla 15 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para el CBR  

Alpha 0.05          
group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3.5%+11.5% 10.8333333 4.08827615 2.64985362 -8.58597836 30.252645 0.46016999 19.4193117 1.5298937 No existen diferencias significativas 

0 % 5.5%+9.5% 23.5766667 4.08827615 5.76689681 4.15735497 42.9959784 0.014871 19.4193117 3.32951943 Sí existen diferencias significativas 

0 % 7.5%+7.5% 29.1966667 4.08827615 7.14155933 9.77735497 48.6159784 0.00298548 19.4193117 4.1231812 Sí existen diferencias significativas 

0 % 9.5%+5.5% 30.25 4.08827615 7.39920664 10.8306883 49.6693117 0.00223113 19.4193117 4.27193394 Sí existen diferencias significativas 

0 % 11.5%+3.5% 35.4733333 4.08827615 8.67684375 16.0540216 54.892645 0.00055697 19.4193117 5.00957807 Sí existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 5.5%+9.5% 12.7433333 4.08827615 3.11704319 -6.67597836 32.162645 0.30312084 19.4193117 1.79962573 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 7.5%+7.5% 18.3633333 4.08827615 4.49170572 -1.05597836 37.782645 0.06779981 19.4193117 2.5932875 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 9.5%+5.5% 19.4166667 4.08827615 4.74935302 -0.00264503 38.8359784 0.05005204 19.4193117 2.74204024 No existen diferencias significativas 

3.5%+11.5% 11.5%+3.5% 24.64 4.08827615 6.02699013 5.2206883 44.0593117 0.01091732 19.4193117 3.47968438 Sí existen diferencias significativas 

5.5%+9.5% 7.5%+7.5% 5.62 4.08827615 1.37466252 -13.7993117 25.0393117 0.91836177 19.4193117 0.79366178 No existen diferencias significativas 

5.5%+9.5% 9.5%+5.5% 6.67333333 4.08827615 1.63230983 -12.7459784 26.092645 0.84948891 19.4193117 0.94241452 No existen diferencias significativas 

5.5%+9.5% 11.5%+3.5% 11.8966667 4.08827615 2.90994694 -7.52264503 31.3159784 0.36778385 19.4193117 1.68005865 No existen diferencias significativas 

7.5%+7.5% 9.5%+5.5% 1.05333333 4.08827615 0.25764731 -18.3659784 20.472645 0.99996369 19.4193117 0.14875274 No existen diferencias significativas 

7.5%+7.5% 11.5%+3.5% 6.27666667 4.08827615 1.53528442 -13.142645 25.6959784 0.87803097 19.4193117 0.88639687 No existen diferencias significativas 

9.5%+5.5% 11.5%+3.5% 5.22333333 4.08827615 1.27763711 -14.1959784 24.642645 0.93830912 19.4193117 0.73764413 No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 15, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado aplicando la prueba estadística Tukey para el CBR, la 

cual se realizó con la finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de forma individual, es 

decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes de manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de adición, la 

interpretación de estos resultados indican que: Debido a que, en la mayoría de los casos, el valor de Alpha es menor que P value, 

estadísticamente no existen diferencias significativas entre los valores comparados, a excepción de la comparación entre 0% comparado con 

las adiciones de 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 7.5%CCA, 11.5%CHP + 3.5%CCA y al comparar 3.5%CHP + 11.5%CCA con 

11.5%CHP +3.5%CCA donde el Alpha(0.05) es mayor que el P value si existen diferencias significativas. 
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3.4.  Costo de las combinaciones al adicionar la ceniza de hoja de plátano y cáscara 

de arroz   

Tabla 16 

Costo de la ceniza de hoja de plátano  

Item Descripción Und Cantidad Costo S/. Parcial S/. 

1 Recolección          

1.1 Recolección de la hoja de plátano Glb 1.00 18.0 18.00 

2 Transporte          

2.1 Transporte de la hoja de plátano Glb 1.00 5.0 5.00 

3 Quemado         

3.1 Quemado de la hoja de plátano Glb 1.00 3.33 3.33 

4 Recolección de la ceniza         

4.1 Recolección de la ceniza de hoja de 

plátano Glb 1.00 1.25 1.25 

  Costo total x 42.97 kg de ceniza   S/ 27.58  

  Costo total x 1 kg de ceniza de hoja de plátano  S/. 0.64  

Nota: En la tabla 16, se presentan los resultados del costo de la ceniza de hoja de 

plátano, lo cual es de S/0.64 el kilogramo. 

Tabla 17 

Costo de la ceniza de cáscara de arroz 

Item Descripción Und Cantidad Costo S/. Parcial S/. 

1 Compra de la cáscara           

1.1 Compra de la cáscara de arroz Und 17.00 1.50 25.50 

2 Transporte          

2.1 Transporte de la cáscara de arroz Glb 1.00 5.00 5.00 

3 Quemado         

3.1 Quemado de la cáscara de arroz Glb 1.00 4.83 4.83 

4 Recolección de la ceniza         

4.1 Recolección de la ceniza de cáscara de arroz Glb 1.00 1.25 1.25 

  Costo total x 42.97 kg de ceniza   S/ 36.58  

 Costo total x 1 kg de ceniza de cáscara de arroz  S/ 0.86  

Nota: En la tabla 17, se presentan los resultados del costo de la ceniza de cáscara de 

arroz, lo cual es de S/0.86 el kilogramo. 
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Tabla 18 

Costo para la combinación del 3.5% CHP + 11.5% CCA  

Ítem Descripción 
  

Und. Metrado Precio s/. Parcial s/.                

01 Mejoramiento de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, Bagua 

Grande, 2024 

       
105.12            

               

01.01    Conformación de mejoramiento de suelos 
       

6.33                

01.01.01       Conformación de mejoramiento de suelos con maquinaria M3 1.00 6.33 6.33            
               

01.02    Agua para la obra 
       

4.29                

01.02.01       Agua para la obra con camión cisterna M3 1.00 4.29 4.29                

01.03    Disposición y conformación de material excedente 
       

2.94                

01.03.01       Disposición y conformación de material excedente con maquinaria M3 1.00 2.94 2.94            
               

01.04    Ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz 
       

91.56                

01.04.01        Adición del 3.5%chp + 11.5%cca M3 1.00 91.56 91.56                
  

Costo directo 
   

105.12 

Nota: En la tabla 18, se presentan los resultados del costo de mejoramiento de sub 

rasante del suelo natural con las adiciones de 3.5% CHP + 11.5% CCA, también se 

muestran las partidas necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las 

que definen el costo por m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la 

cual es de S/.105.12. El análisis de costos unitarios se presenta en el anexo 19. 

Tabla 19 

Costo para la combinación del 5.5% CHP + 9.5% CCA  

Ítem Descripción 
  

Und. Metrado Precio s/. Parcial s/.                

01  Mejoramiento de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, Bagua 

Grande, 2024 

       
101.82            

               

01.01    Conformación de mejoramiento de suelos 
       

6.33                

01.01.01       Conformación de mejoramiento de suelos con maquinaria M3 1.00 6.33 6.33            
               

01.02    Agua para la obra 
       

4.29                

01.02.01       Agua para la obra con camión cisterna M3 1.00 4.29 4.29                

01.03    Disposición y conformación de material excedente 
       

2.94                

01.03.01       Disposición y conformación de material excedente con maquinaria M3 1.00 2.94 2.94            
               

01.04     Ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz 
       

88.26                

01.04.01        Adición del 5.5%chp + 9.5%cca M3 1.00 88.26 88.26                
  

Costo directo 
   

101.82 

Nota: En la tabla 19, se presentan los resultados del costo de mejoramiento de sub 

rasante del suelo natural con las adiciones de 5.5% CHP + 9.5% CCA, también se 

muestran las partidas necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las 

que definen el costo por m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la 

cual es de S/.101.82. El análisis de costos unitarios se presenta en el anexo 19. 
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Tabla 20 

Costo para la combinación del 7.5% CHP + 7.5% CCA  

Ítem Descripción 
  

Und. Metrado Precio s/. Parcial s/.                

01  Mejoramiento de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, Bagua 

Grande, 2024 

       
98.52            

               

01.01    Conformación de mejoramiento de suelos 
       

6.33                

01.01.01       Conformación de mejoramiento de suelos con maquinaria M3 1.00 6.33 6.33            
               

01.02    Agua para la obra 
       

4.29                

01.02.01       Agua para la obra con camión cisterna M3 1.00 4.29 4.29                

01.03    Disposición y conformación de material excedente 
       

2.94                

01.03.01       Disposición y conformación de material excedente con maquinaria M3 1.00 2.94 2.94            
               

01.04     Ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz 
       

84.96                

01.04.01       Adición del 7.5%chp + 7.5%cca M3 1.00 84.96 84.96                
  

Costo directo 
   

98.52 

Nota: En la tabla 20, se presentan los resultados del costo de mejoramiento de sub 

rasante del suelo natural con las adiciones de 7.5% CHP + 7.5% CCA, también se 

muestran las partidas necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las 

que definen el costo por m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la 

cual es de S/.95.82. El análisis de costos unitarios se presenta en el anexo 19. 

Tabla 21 

Costo para la combinación del 9.5% CHP + 5.5% CCA  

Ítem Descripción 
  

Und. Metrado Precio s/. Parcial s/.                

01  Mejoramiento de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, Bagua 

Grande, 2024 

       
95.22            

               

01.01    Conformación de mejoramiento de suelos 
       

6.33                

01.01.01       Conformación de mejoramiento de suelos con maquinaria M3 1.00 6.33 6.33            
               

01.02    Agua para la obra 
       

4.29                

01.02.01       Agua para la obra con camión cisterna M3 1.00 4.29 4.29                

01.03    Disposición y conformación de material excedente 
       

2.94                

01.03.01       Disposición y conformación de material excedente con maquinaria M3 1.00 2.94 2.94            
               

01.04     Ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz 
       

81.66                

01.04.01        Adición del 9.5%chp + 5.5%cca M3 1.00 81.66 81.66                
  

Costo directo 
   

95.22 

Nota: En la tabla 21, se presentan los resultados del costo de mejoramiento de sub 

rasante del suelo natural con las adiciones de 9.5% CHP + 5.5% CCA, también se 

muestran las partidas necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las 

que definen el costo por m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la 

cual es de S/.95.22. El análisis de costos unitarios se presenta en el anexo 19. 
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Tabla 22 

Costo para la combinación del 11.5% CHP + 3.5% CCA  

Ítem Descripción 
  

Und. Metrado Precio s/. Parcial s/.                

01  Mejoramiento de la carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, Bagua 

Grande, 2024 

       
91.92            

               

01.01    Conformación de mejoramiento de suelos 
       

6.33                

01.01.01       Conformación de mejoramiento de suelos con maquinaria M3 1.00 6.33 6.33            
               

01.02    Agua para la obra 
       

4.29                

01.02.01       Agua para la obra con camión cisterna M3 1.00 4.29 4.29                

01.03    Disposición y conformación de material excedente 
       

2.94                

01.03.01       Disposición y conformación de material excedente con maquinaria M3 1.00 2.94 2.94            
               

01.04     Ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz 
       

78.36                

01.04.01        Adición del 11.5%chp + 3.5%cca M3 1.00 78.36 78.36                
  

Costo directo 
   

91.92 

Nota: En la tabla 22, se presentan los resultados del costo de mejoramiento de sub 

rasante del suelo natural con las adiciones de 11.5% CHP + 3.5% CCA, también se 

muestran las partidas necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las 

que definen el costo por m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la 

cual es de S/.91.92. El análisis de costos unitarios se presenta en el anexo 19. 
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IV. DISCUSIÓN 

Como resultados del primer objetivo específico se ha obtenido para la C1, C2 y C3, 

contenido de humedad de 10.85, 22.84 y 24.69%, contenido de grava de 5.50, 1.90 y 

1.50%, contenido de arena de 28.30, 18.20 y 13.10%, contenido de finos de 66.20, 79.90 y 

85.40%, índice de plasticidad de 11, 16, 19%, máxima densidad seca de 2.019, 1.961 y 

1.976 g/cm3, óptimo contenido de humedad de 6.68, 5.79 y 9.42% y un CBR de 2.34, 2.62 

y 2.38%. Estos resultados se pueden comparar con los que realizaron otros investigadores 

como Gonzales (2023) que obtuvo para la C2 y C4 contenido de grava de 11.5% y 9.45%, 

contenido de arena de 53.01% y 33.7%, contenido de finos de 35.49% y 56.84%, indice de 

plasticidad de 8.6% y 30.1%, máxima densidad seca de 1.80 g/cm3 y 1.77 g/cm3 y el CBR 

de 12% y 9.8%, existiendo algunas diferencias debido a que fueron realizadas en zonas de 

estudio con suelos diferenes como lo es Bagua Grande y Cajaruro respectivamente; 

también se compara con Mendoza (2021) que obtuvieron resultados para las propiedades 

físicas con respecto a las calicatas C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 y C8, contenido de 

humedad de 6.23, 5.12, 4.38, 7.30, 5.09, 5.40, 6.31 y 5.73%, índice de plasticidad de 12.80, 

12.80, 13.10, 6.92, 13.40, 13.00, 5.68 y 6.83% y para las propiedades mecánicas respecto a 

las calicatas C1, C3, C5  y C7 obtuvo una máxima densidad seca de 1.885, 1.86, 1.87 y 

1.831 g/cm3, óptimo contenido de humedad de 10.00, 10.50, 7.35, 10.35% y CBR al 95% 

de 8.50, 8.80, 7.35, 10.35%, estableciéndose similitudes en la mayoría de sus resultados 

porque fueron realizados en zonas muy cercanas ambos dentro del distrito de Bagua 

Grande; por último también se compara con Olano (2021) que obtuvo CBR de 19.70% y 

27% al 95% y 100% respetivamente; donde el primer grupo (SC) tiene una variación de 

8.2 a 8.9% y del 10.4 a 11.1%; el segundo grupo (SM) posee valores de 13.7 a 14.7% y 

17.4 a 20.2%; el tercer grupo (CH) dispone una variación de 4.7 a 6.5% y de 8 a 8.9%; y el 

cuarto tipo de suelo (CL) posee valores de 8.2 a 8.9% y de 10.4%, existiendo diferencias 

entre los resultados debido que cerca de la zona de estudio de Olano (2021) prodomina el 

material empleado para canteras y es la razón de los valores de CBR altos. De las 

comparaciones analizadas se puede afirmar que existen diferencias y similitudes debido al 

tipo de suelo que se estudia y las zonas en las que fueron realizadas. 

Como resultados del segundo objetivo específico se ha obtenido para las 

combinaciones de 3.5%CHP + 11.5%CCA, 5.5%CHP + 9.5%CCA, 7.5%CHP + 

7.5%CCA y 11.5%CHP + 3.5%CCA de las tres calicatas evaluadas, con respecto a la 

plasticidad se logra reducir la plasticidad de 11 a 9, 10, 10, 8 y 9 para C-1, de 16 se 
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incrementa a 17, se reduce a 11, 10, 8 y se incrementa a 19 para C-02; de 19 se mantiene 

en 19, se reduce a 17, 17, se incrementa a 19 y se reduce a 17 para C-03 para las adiciones 

mencionadas respectivamente; con respecto al CBR, se incrementa de 3.02% a 17.47%, 

34.49%, 40.49%, 37.86% y 41.82% para C-01, se incrementa de 2.62% a 13.54%, 26.24%, 

34.51%, 35.01 y 42.40% para C-02; y se incrementa de 2.38% a 8.83%, 17.34%, 19.93%, 

25.22% y 29.54% para C-03, para las adiciones mencionadas respectivamente. Estos 

resultados se pueden comparar con los que realizaron otros investigadores como Contreras 

(2022) que obtuvo adicionando 3% de CCCA + 1% de CHDP, 3.2% de CCCA + 1.3% de 

CHDP, 3.5% de CCCA + 1.5% de CHDP, una máxima densidad seca para C1 de 1.756, 

1.749 y 1.754 g/cm3 y para la C3 de 1.752, 1.731 y 1.732 g/cm3, un CBR para la C1 de 

17.7, 19.0 y 21.4% de igual manera para la C3 de 16.1, 19.3 y 20.7%, se observa similitud 

en los resultados porque uno de los materiales adicionados también es el mismo que el 

utilizado en la presente investigación, las cenizas de hoja de plátano pero combinada con 

ceniza de cáscara de caña de azúcar; también se compara con Miranda (2021), que obtuvo 

que con la incorporación de la ceniza de hoja de plátano en 2% y 4%, mostró una 

disminución de CBR, mientras que la incorporación del cloruro de sodio en la muestra, en 

2% y 4%, se notó un aumento de CBR; no obstante, la incorporación del cloruro de sodio 

al 2% brinda mejores resultados en la capacidad portante del suelo en comparación con la 

del 4%, existiendo diferencia en los resultados debido a que esta investigación se combinó 

las cenizas de hoja de plátano con cloruro de sodio; por último también se compara con 

Goñas y Saldaña (2020) como resultados obtuvieron que el CBR  para estos suelos fueron 

2.1% y 2.2%, respectivamente, y al adicionarle la cenizas de carbón al suelo CH en 15%, 

20% y 25 %; aumento a 2.3%, 2.9% y 3.5%, respectivamente; mientras que en el suelo 

OCH, se obtuvo un 2.6%, 3% y 3.7% de CBR, respectivamente, con estos resultados se 

determinan diferencias entre los resultados, porque en la investigación comparada se 

empleó ceniza de carbón y en porcnetajes de 15%, 20% y 25% los cuales son mayores a 

los empleados en la presente investigación. De las comparaciones analizadas se puede 

afirmar que la combinación de estas cenizas logra un incremento considerable del valor de 

CBR, pasando a ser de una subrasante inadecuada y hasta excelente en algunos casos, la 

plasticidad se reduce y también es una mejora importante del suelo, a excepción de algunas 

investigaciones en las que si bien es cierto mejora el CBR, pero no se logra mejorar hasta 

logar un CBR mayor a 6% lo cual es considerado por el MTC apto para el diseño de una 

infraestructura vial. 
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Como resultados del tercer objetivo específico se obtuvo para las tres calicatas que 

la mejor combinación fue del 11.5%CHP + 3.5%CCA, donde logra aumentar 

considerablemente el CBR pasando de una subrasante inadecuada y pobre a una de muy 

buena y excelente calidad. Estos resultados se pueden comparar con los que realizaron 

otros investigadores como Cruz (2021) que obtuvo que al agregar ceniza de huarango para 

el diseño de la subrasante, el porcentaje mas optimo fue del 15%, debido a que mejora 

tanto sus propiedades físicas y mecánicas, lográndose evidenciar similitudes en los 

resultados debido a que se logra mejorar la clasificación de la subrasante; también se 

compara con Mas (2021) que obtuvo que el porcentaje de la mejor combinación fue de 

1.4lt/m3 de aditivo terrasil + 7% CCA, debido a que mejora el CBR del suelo de 3.5% a 

7%, pasando la subrasante de una categoría insuficiente a una regular, lográndose 

evidenciar algunas diferencias debido a la combinación con un material químico y en 

porcentajes bajos de adición; por último también se compara con Dioses (2021) que obtuvo 

que la mejor adición fue el 21% de ceniza de cáscara de arroz, donde aumento el CBR de 

15.42% a 28.54%, por lo que concluyó que la ceniza de cáscara de arroz influye de manera 

positiva en las propiedades mecánicas de suelos arcillosos y puede ser adicionado a los 

suelos de este tipo como un material eco estabilizante y mejorar las condiciones de 

transitabilidad de las carreteras de bajo volumen de tránsito, evidenciándose similititud 

entre los resultados porque se emplearon cenizas de productos orgánicos. De las 

comparaciones analizadas se puede afirmar que las adiciones de cenizas mejoran las 

propiedades de resistencia del suelo, en muchos casos teniendo resultados insuficientes y 

con dicha adición pasa hacer un CBR apto para dar estabilización a la subrasante. 

Como resultados del cuarto objetivo específico se ha determinado los costos 

referentes a los materiales, mano de obra, equipos y herramientas para las combinaciones 

de 3.5% CHP + 11.5 CCA, 5.5% CHP + 9.5% CCA, 7.5% CHP + 7.5% CCA, 9.5% CHP 

+ 5.5% CCA y 11.5% CHP + 3.5% CCA con respecto a la muestra patrón del suelo 

natural, siendo S/.105.12, S/.101.82, S/.98.52, S/.95.22 y S/.91.92. Estos resultados se 

pueden comparar con los que realizaron otros investigadores como Delgado y Díaz (2023), 

que obtuvieron que el costo unitario para la estabilización del suelo, por metro cuadrado 

tiende a incrementar en S/. 2.684 con la mayor presencia de cal y CCC en comparación con 

el mejoramiento de suelo a un 9% de cemento, no obstante que a mayores porcentajes de 

estos insumos tanto los aportes y/o beneficios son notables en cuestión mecánica, con este 

autor se evidencia diferencias entre los resultados debido al uso de cemento combinado 
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con cenizas; también se compara con Delgado (2023) que obtuvieron según el análisis 

unitario de la propuesta de mejoramiento de material de afirmado, referente a los 

materiales, mano de obra, equipos y herramientas, se ha obtenido un valor de S/. 69.49 por 

m3 del material de afirmado de la “Cantera Villalobos”, en cambio, el material de afirmado 

adicionando 4% de cascarilla de arroz se tiene un costo de S/. 72.88, encontrándose una 

diferencia de S/. 3.39, lográndose evidenciar diferencias por el material de afirmado 

empleado para el mejoramiento de suelos. De las comparaciones analizadas se puede 

afirmar que la ceniza economicamente incrementa el costo, no obstante estas aumentan las 

propiedades de resistencia del CBR, teniendo una mayor estabilidad y durabilidad, 

prolongando la vida util del proyecto de mejoramiento de las vias de comunicación. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

A partir del análisis de las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural, se 

identificó que este presenta características arcillosas, clasificándose como A-6(5), A-6(11) 

y A-6(16) según la normativa AASHTO, y como CL según la clasificación SUCS en las 

tres calicatas evaluadas. Estas condiciones iniciales reflejan una baja capacidad de soporte, 

lo cual justifica la necesidad de mejorar la subrasante. 

La incorporación de ceniza de hoja de plátano (CHP) y ceniza de cáscara de arroz 

(CCA) demostró ser efectiva para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo; 

reduciendo la plasticidad y logrando un notable incremento en el valor del CBR, 

alcanzando hasta un 39.78% de mejora respecto al suelo sin tratamiento en la segunda 

calicata. 

El análisis estadístico realizado con las pruebas Anova y Tukey empleando como 

herramienta el software Excel, permitió identificar que la combinación más eficiente fue la 

mezcla de 11.5% de CHP con 3.5% de CCA, la cual generó incrementos del CBR de 

38.80%, 39.78% y 27.16% en las tres calicatas, respectivamente, estos resultados 

evidencian que esta proporción no solo es efectiva técnicamente, sino que además marca 

diferencias significativas en comparación con otros grupos evaluados. 

Desde el punto de vista económico, se encontró que el costo por kilogramo de CHP 

es de S/.0.64 y el de CCA es de S/.0.86. Por lo tanto, al optimizar la mezcla con un mayor 

porcentaje de CHP y menor de CCA, se logra una reducción de costos de hasta un 12.56%, 

sin comprometer la calidad del mejoramiento del suelo, esto convierte a esta alternativa en 

una opción accesible, sostenible y viable para proyectos viales rurales. 
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5.2. Recomendaciones 

Para conocer mejor las propiedades físicas y mecánicas del suelo, se recomienda 

realizar ensayos adicionales como el SPT (Standard Penetration Test), que permitan 

identificar las propiedades del terreno a mayor profundidad. Esto será útil para futuros 

estudios complementarios en la carretera Cruz Roja – Nueva Independencia – Bagua 

Grande.  

Se sugiere continuar con investigaciones que incluyan combinaciones de cenizas en 

proporciones superiores al 15%, con el fin de determinar el porcentaje óptimo que permita 

alcanzar el mayor valor posible de CBR, sin comprometer la estabilidad ni la economía del 

proyecto. 

También se recomienda aplicar esta técnica de estabilización con ceniza de hoja de 

plátano y cáscara de arroz en otros tipos de suelos, no solo arcillosos, para evaluar y 

comparar su comportamiento en distintos contextos geotécnicos. Esto permitirá ampliar el 

alcance y aplicabilidad de esta alternativa sostenible. 

Finalmente, se sugiere utilizar la combinación de 11.5% de CHP con 3.5% de CCA 

en proyectos similares, ya que esta mezcla ha demostrado ser eficaz en la mejora de la 

subrasante, al mismo tiempo que representa una opción más económica frente a otras 

proporciones ensayadas. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores Unidad 
Tecnica de 

recolección de datos 

Instrumentos de 

recolección de datos 

Variable independiente 

Ceniza de la hoja de 

plátano (CHP)  

 

Ceniza de cáscara de 

arroz (CCA) 

El plátano es una planta herbácea 

perteneciente a la familia de las 

Musáceas, sus hojas son grandes 

y dispuestas en forma de espiral, 

entre 2 a 4 m de largo. (SIAP).  

 

La cascarilla de arroz es un 

subproducto generado del proceso 

de molienda del grano de arroz 

proveniente de los campos de 

cultivo. (Vargas et al, 2013) 

Porcentajes (%) 

Temperatura de 

quemado (°C) 

3.5% CHP y 11.5% CCA  

5.5% CHP y 9.5% CCA 

7.5% CHP y 7.5% CCA 

9.5% CHP y 5.5% CCA 

11.5% CHP y 3.5% CCA 

 

Temperatura: 800 °C 

g 

°C 

Observación 

Análisis documental  

Formato de observación 

de recolección de datos 

 

Variable dependiente 

Subrasante 

La Sub rasante es la superficie 

terminada de la carretera a nivel 

de movimiento de tierras (corte y 

relleno), sobre la cual se coloca la 

estructura del pavimento o 

afirmado. Para que una sub 

rasante se considere apto tiene 

que presentar un 𝐶𝐵𝑅 ≥ 6%. 

(MTC, 2014, p24) 

CBR  

Granulometría mm 

Observación Formatos de laboratorio 

Contenido de Humedad % 

Límite Líquido % 

Límites Plástico % 

Índice de Plasticidad % 

Clasificación de suelos AASHTO 

Proctor Modificado 

Densidad: g/cm3 

Humedad 

optima: % 

CBR % 
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Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Influencia de la ceniza de hoja de plátano y cáscara de arroz en subrasante, carretera Cruz Roja - Nueva Independencia, Bagua Grande, 2023 

Problema Objetivo Hipótesis Variables 
Instrumento de 

recolección de datos 

Población y muestra 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variable 

Independiente 

Formato de 

observación de 

recolección de 

datos 

 

Población 

¿Cuál es la influencia de la 

ceniza de hoja de plátano y 

cáscara de arroz en la 

subrasante de la carretera 

Cruz Roja - Nueva 

Independencia - Distrito de 

Bagua Grande – Amazonas? 

Evaluar la influencia de la ceniza de la hoja de 

plátano (CHP) y cáscara de arroz (CCA) en la 

subrasante de la carretera Cruz Roja - Nueva 

Independencia - Distrito de Bagua Grande – 

Amazonas, 2023. 

La influencia al adicionar la 

ceniza de la hoja de plátano y 

cáscara de arroz será de manera 

positiva mejorando las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante de la carretera Cruz 

Roja - Nueva Independencia - 

Distrito de Bagua Grande – 

Amazonas. 

Ceniza de la hoja de 

plátano (CHP) 

  

Ceniza de cáscara de 
arroz (CCA) 

La población a estudiar está 

conformada por la subrasante de 

la carretera Cruz Roja - Nueva 

Independencia, la cual consta de 

6 km; del distrito de Bagua 

Grande, departamento de 

Amazonas. 

 

Objetivos Específicos 

 

Variable 

Dependiente 

Formatos de 

laboratorio 

Muestra 

Analizar las características físicas y mecánicas que 

presenta el suelo de la subrasante de la carretera 

Cruz Roja - Nueva Independencia - Distrito de 

Bagua Grande – Amazonas. 

Subrasante 

La muestra será un subconjunto 

de la carretera, por lo que se 
harán 3 calicatas, es decir, dividir 

la carretera de 6 km en tres 

tramos, estas calicatas deberán 
tener una profundidad de 1.50 

metros como mínimo para la 

toma de muestras y evaluación 
de las propiedades mecánicas del 

suelo; y de esta manera evaluar 

la influencia de la ceniza de hoja 
de plátano (CHP) y ceniza de 

cáscara arroz (CCA) en 

combinaciones de 12% de ambos 
materiales, respecto al peso seco 

de la muestra, mediante los 

ensayos en laboratorio.   

Evaluar las características mecánicas de la 

subrasante, adicionando la ceniza de hoja de 

plátano y cáscara de arroz en combinaciones de 

suma de 15% entre ambos materiales. 

Comparar la influencia que tiene la ceniza de hoja 

de plátano y cáscara de arroz en la capacidad de 

soporte (CBR) de la subrasante en combinaciones 

de suma de 15% entre ambos materiales 
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Anexo 3. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 
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Anexo 4. FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES 
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INICIO 

Seleccionar y extraer las muestras de suelo y los materiales 

orgánicos a usar como la hoja de plátano y cáscara de arroz. 

Secar las muestras de 

suelos extraídas de 

campo  

Quemar la materia 

orgánica para obtener la 

ceniza. 

Realizar, a la muestra 

patrón, el ensayo de 

granulometría y determinar 

el tipo de suelo según SUCS 

y AASHTO. 

Pesar las combinaciones de las CHP y 

CCA para adicionar a la muestra del suelo 

patrón.   

3.5% CHP 

+ 11.5% 

CCA  

 

5.5% CHP 

+ 9.5% 

CCA  

 

7.5% CHP 

+ 7.5% 

CCA  

 

9.5% CHP 

+ 5.5% 

CCA  

 

9.5% CHP 

+ 5.5% 

CCA  

 

Realizar los ensayos de laboratorio para determinar 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

patrón y los suelos modificados. 

Resultados, conclusiones y 

recomendaciones 

FIN 

Procesar los datos obtenidos en los ensayos del 

laboratorio. 

Determinar los costos al adicionar las 

combinaciones a la subrasante del suelo. 
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Anexo 5. MATRIZ DE LEOPOLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

 

 

 

Afectaciones

+ -

-1 -5 -6 -4 -3 0 5 5 -29

2 1 2 1 2

-1 -9 -7 -4 -6 0 5 5 -52

2 2 2 3 1

-1 -5 2 -1 -1 1 4 5 -10

2 2 2 1 1

1 -5 2 -1 -1 2 3 5 -6

2 2 2 1 1

-1 -2 -3 -1 -3 0 5 5 -13

1 1 2 1 1

-1 -2 -4 -3 -3 0 5 5 -20

2 1 1 3 1

1 -5 2 1 -2 3 2 5 -1

1 1 2 1 1

1 -7 3 1 -1 3 2 5 -17

1 3 1 1 1

4 5 5 7 3 5 0 5 99

1 5 5 6 1

1 3 3 7 -2 4 1 5 53

1 2 2 6 1

+ 5 2 6 4 1 18 32 50 4

- 5 8 4 6 9 32

Total de afectaciones 10 10 10 10 10 50

Agregado del impacto 0 -42 10 58 -22 4

Afectaciones

Fauna

Interés estético y humano

Interés estético y humano

Aspectos culturales

Facilidades y actividades humanas

Agua

Atmósfera

Procesos

Procesos

Flora

Total 

Afecciones

Agregado 

del Impacto
Estudios de 

factibilidad

Movimiento 

de tierras
Factores ambientales

Diseño

Erosión

Estabilidad de taludes (deslizamientos)

Microflora

Calidad del agua

Calidad del aire (gases, partículas)

Construcción Operación

Mejoramiento Movilidad Mantenimiento

Condiciones físicas únicas

 Empleo

Red de transporte

Animales terrestres, incluyendo reptiles

Diseño del paisaje
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Anexo 6. SOLICITUD PARA EJECUCIÓN DE TESIS 
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Anexo 7. SOLICITUD PARA EL QUEMADO DE LA HOJA DE PLÁTANO Y 

CÁSCARA DE ARROZ 
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Anexo 8. UBICACIÓN DE CALICATAS EN LA CARRETERA CRUZ ROJA – 

NUEVA INDEPENDENCIA 
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Anexo 9. PANEL FOTOGRÁFICO DE COORDIANCIÓN CON AUTORIDADES 

LOCALES 
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Figura 37 

Coordinación con autoridades de carretera Cruz Roja – Nueva Independencia. 
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Anexo 10. PANEL FOTOGRÁFICO DEL MUESTREO DE SUELOS 
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Figura 38 

Verificación de profundidad de la Calicata N° 01. 

 

Figura 39 

Identificación de estratos en calicata N° 02. 
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Figura 40 

Muestreo de suelos en la calicata N° 01. 

 

Figura 41 

Muestreo de suelos en la calicata N° 03. 
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Anexo 11. PANEL FOTOGRÁFICO DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE 

CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO Y CÁSCARA DE ARROZ 
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Figura 42 

Obtención de hojas secas de plátano. 

 

Figura 43 

Obtención de la cáscara de arroz. 
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Figura 44 

Obtención de CCA en horno de Ceramicos Pakamuros – Ladrillos GREQ. 

 

Figura 45 

Obtención de CHP en horno de Cerámicos Pakamuros – Ladrillos GREQ.  
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Anexo 12. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DEL SUELO SIN ADICIÓN 
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Figura 46 

Cuarteo de muestras MTC E 105 para C-01. 

 

Figura 47 

Determinación del Contenido de Humedad – MTC E 108, para C-02. 
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Figura 48 

Lavado de muestras para C-03. 

 

Figura 49 

Tamizado de muestra – MTC E 107 para C-01. 
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Figura 50 

Ensayo de Límites de Atterberg, para C-02. 

 

Figura 51 

Determinación del Límite Plástico – MTC E 111, para C-02. 
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Figura 52 

Preparación de la muestra para el ensayo Proctor Modificado, para C-01. 

 

Figura 53 

Ensayo de Proctor Modificado – MTC E 115, para C-03. 

 

 



134 

 

Figura 54 

Ensayo de CBR – Saturación – MTC E 132, para C-01. 

 

Figura 55 

Ensayo de CBR – Penetración – MTC E 132, para C-02. 
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Anexo 13. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DEL SUELO CON ADICIÓN  
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Figura 56 

Contenido de humedad con adición de 3.5% CHP + 11.5% CCA para C-01. 

 

Figura 57 

Mezclado de suelo con cenizas al 3.5% CHP + 11.5% CCA para C-01. 
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Figura 58 

Lavado de la muestra con adición de 7.5% CHP + 7.5% CCA para C-01. 

 

Figura 59 

Análisis granulométrico con adición de 3.5% CHP + 11.5% CCA para C-02. 
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Figura 60 

Límite líquido con adición de 3.5% CHP + 11.5% CCA para C-02. 

 

Figura 61 

Límite plástico con adición de 11.5% CHP + 3.5% CCA para C-03. 
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Figura 62 

Preparación de muestra para Proctor con 5.5% CHP + 9.5% CCA para C-01. 

 

Figura 63 

Proctor modificado con adición de 3.5% CHP + 11.5% CCA para C-02. 
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Figura 64 

Preparación de muestra para CBR con 7.5% CHP + 7.5% CCA para C-01. 

 

Figura 65 

Ensayo CBR con adición de 5.5% CHP + 9.5% CCA para C-03. 
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Anexo 14. CERTIFICADOS DE RESULTADOS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DEL SUELO SIN ADICIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 



143 

 



144 

 



145 

 



146 

 



147 

 



148 

 



149 

 



150 

 



151 

 



152 

 



153 

 



154 

 



155 

 



156 

 



157 

 



158 

 



159 

 



160 

 



161 

 



162 

 



163 

 



164 

 



165 

 

 



166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15. CERTIFICADOS DE RESULTADOS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DEL SUELO CON ADICIÓN 
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Anexo 16. REGISTRO DE PROPIEDAD INDUSTRIAL DE LABORATORIO 
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Anexo 17. CERTIFICACIÓN ISO 9001:2015 DE LABORATORIO 
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Anexo 18. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS EMPLEADOS 
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Anexo 19. ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
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