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PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES Y MECÁNICAS DE UN SUELO 

ADICIONANDO CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR Y POLIETILENO 

DE ALTA DENSIDAD 

 
 

Resumen 
 

En la actualidad se producen elevadas cantidades de material residual como son las 

cenizas de bagazo de caña de azúcar (SBCA) y el polietileno de alta densidad (HDPE). Como 

una forma de reducir los índices de acumulación de estos residuos contaminantes, este 

estudio propone analizar las propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo 

adicionando ceniza de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. Como 

metodología se preparó el suelo combinado con SBCA en dosis de 5%, 10%, 15% y 20%, 

para luego combinar el porcentaje óptimo de SBCA con distintas dosis de HDPE de 0.25%, 

0.5%, 0.75% y 1% ambas se reemplazaron en peso seco del suelo, estas muestras fueron 

sometidas a ensayos de laboratorio para determinar las propiedades del suelo, mediante el 

Proctor Modificado y CBR. El resultado de la presente investigación muestra que el suelo 

tratado con la combinación de 10% de SBCA + 0.75% de HDPE aumenta 154% la capacidad 

de soporte del suelo respecto a la muestra sin tratamiento. Se brindaron dos muestras: una 

para DRX (pulverizada) y otra para SEM-EDS (fragmento sólido). Se observó que la muestra 

contiene principalmente silicatos, óxidos de silicio y calcita, además de una fase amorfa que 

no es posible identificar con la técnica de difracción de rayos X. Con el análisis de EDS se 

encontró un elevado contenido de oxígeno, carbono, silicio y aluminio, así como diferentes 

óxidos en menor cantidad. Concluyendo que la muestra ideal es 10SCBA+0.75HDPE, siendo 

influyente en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo natural y sustentable al medio 

ambiente. 

 
 

Palabras Clave: Suelos arcillosos, estabilización, cenizas de bagazo de caña de 

azúcar, polietileno de alta densidad, propiedades mecánicas, microestructural. 
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Abstract 
 
 

Currently, high amounts of waste material such as sugar cane bagasse ash (SBCA) 

and high-density polyethylene (HDPE) are produced. As a way to reduce the accumulation 

rates of these contaminating residues, this study proposes to analyze the microstructural and 

mechanical properties of a soil by adding sugarcane bagasse ash and high-density 

polyethylene. As a methodology, the soil was prepared combined with SBCA in doses of 5%, 

10%, 15% and 20%, and then the optimum percentage of SBCA was combined with different 

doses of HDPE of 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1%, both were replaced in dry weight of the soil; 

these samples were subjected to laboratory tests to determine the soil properties, by means 

of the Modified Proctor and CBR. The result of the present investigation shows that the soil 

treated with the combination of 10% SBCA + 0.75% HDPE increases 154% the bearing 

capacity of the soil with respect to the untreated sample. Two samples were provided: one for 

XRD (pulverized) and one for SEM-EDS (solid fragment). It was observed that the sample 

contains mainly silicates, silicon oxides and calcite, in addition to an amorphous phase that is 

not possible to identify with the X-ray diffraction technique. With the EDS analysis, a high 

content of oxygen, carbon, silicon and aluminum was found, as well as different oxides in 

smaller quantities. Concluding that the ideal sample is 10SCBA+0.75HDPE, being influential 

in the improvement of the mechanical properties of the natural and environmentally 

sustainable soil. 

 
 
 
 
 

Keywords: Clay soils, stabilization, sugar cane bagasse ash, high density 

polyethylene, mechanical properties, microstructural. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática 
 

Las crecientes actividades industriales han generado un gran volumen de desechos 

que requieren eliminación lo que conlleva problemas ambientales, para reducir los problemas 

asociados con la generación de estos desechos, el reciclaje de estos se lleva a cabo con el 

propósito de crear materiales alternativos que sean apropiados para su uso en la construcción 

de vías, estabilización de suelos, etc. [1]. El consumo mundial de azúcar aumentó de 166 a 

178 millones de tonelada, en la última mitad de la década, lo que conduce a un aumento 

exponencial en la cantidad de residuos de bagazo de caña de azúcar (SBCA) [2]. 

Debido a la gran producción y disponibilidad de SBCA ha llamado la atención de 

distintos investigadores para su uso como refuerzo natural en suelos [3]. Los estudios a la 

SBCA lo han establecido como un material notablemente más favorecido bajo la 

estabilización con cal, esto se debe a que la SBCA desempeña un papel en la potenciación 

de la reacción puzolánica [4]. 

Mediante el uso de SBCA, no solo estabilizamos el suelo, sino que también reducimos 

los residuos industriales agrícolas [5]. Los residuos industriales como cenizas, se han 

aplicado con éxito en proyectos de ingeniería geotécnica como material de relleno, 

aglutinante, estabilizador de subrasante y material de terraplén [6]. 

Por otro lado, el amplio uso de agentes tradicionales como cal, cenizas volantes, etc. 

para la mejora del suelo condujo a un intento de seleccionar otros agentes no tradicionales. 

Para esto se analizó las propiedades de los polímeros en suelos, utilizándose ampliamente 

pruebas de (CBR) para determinar la idoneidad del suelo tratado con polímeros [7]. Cada año 

se producen aproximadamente 300 millones de toneladas de plásticos y unos 8 millones de 

toneladas de plásticos acaban en los océanos cada año [8], debido a esto el uso de plásticos 

para este propósito resuelve simultáneamente los desafíos del reciclaje de desechos 

plásticos que actualmente es un problema inicial en la mayoría de países que se encuentran 

en desarrollo [9]. 
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Los polímeros al ser un material duradero, su tiempo de descomposición es largo, 

dentro de su clasificación podemos encontrar polietileno de alta densidad (HDPE), tereftalato 

de polietileno (PET), (PVC), (LDPE), (PP), y (PS) [10]. Se han realizado muy pocos estudios 

sobre estabilizar suelos con residuos de plásticos y en los estudios realizado se han 

informado aumentos significativos en la elasticidad y la resistencia a la deformación con la 

adición de tiras de HDPE al suelo [11]. 

La modificación de las características del suelo varía según el tipo de suelo, el 

contenido de plástico y el tamaño de la tira; teniendo de esta manera un incremento 

significativo en el PUS máximo; por lo que el plástico se puede utilizar como un estabilizador 

eficaz para enfrentar el problema de la eliminación de desechos, así como una solución 

económica para estabilizar suelos débiles [12], debido a que las inclusiones de tiras de 

plástico alteran y mejoran significativamente el comportamiento de la ingeniería de los [13]. 

A nivel nacional la caña de azúcar produce alrededor de 10 millones 800 mil toneladas 

anuales, siendo una de sus regiones la Libertad, el cual genera más de más 5 millones de 

toneladas, esto genera gran contaminación por lo que debe ser quemado para disminuir el 

efecto dañino al medio ambiente [14]. Este material de insumo es un residuo orgánico que 

los departamentos de San Martin y La Libertad se encuentras en cantidades muy elevadas, 

el cual se sustituye quemándola a altas temperaturas en bagazo de caña de azúcar [15]. En 

el distrito de Paiján, ubicado en el departamento de la Libertad, el suelo que presenta es un 

suelo arcillo por lo que presenta siempre darles mejoramiento en estabilización de estos 

suelos arcillosos y húmedos es por eso que utilizan el SBCA como un agente necesario para 

mejorar su estabilización y aumente el CBR [16]. 

Asimismo, el departamento de Lambayeque, en el distrito de JLO, presenta mayor 

acumulación de plásticos de HDPE, por lo que genera esas acumulaciones espacios y 

contaminación al medio ambiente [17]. Estos materiales que ayudan a dar mejoramiento de 

estabilidad a suelos arcillosos, ya que por su tamaño y textura cuando es ubicada en los 

suelos donde requiere estabilidad, aumenta su CBR [18]. Este material como es de plástico 

ayuda aumentar significativamente al CBR y da mejor estabilidad al suelo, mucho más en 
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subrasante que puede presentarse en diferentes tipos de proyectos como son: carreteras, 

canales, pavimentos [19]. Se puede decir que el HDPE ayuda a mejorar a la subrasante 

aumentando un CBR mejor de lo que podemos obtener en un terreno normal [20]. 

Diferentes investigaciones respecto a la SBCA encontraron que, la adición de ceniza 

al suelo redujo la densidad seca máxima mientras aumentaba el contenido óptimo de 

humedad independientemente del tipo de estabilizador [21] [22]. 

Prathik et al. [6] en su estudio “Sugarcane bagasse ash to stabilize the soil subgrade”, 

tuvo como objetivo evaluar la posible utilización de residuos industriales como ceniza como 

agentes estabilizadores en un suelo. Para ello se aplicaron distintos porcentajes de SBCA, 5, 

7 y 9%; luego se realizaron ensayos como CBR. Como resultado se encontró que la mezcla 

que contiene suelo con 9% SBCA dio lo mejor resultado de CBR. 

Mientras que Zalwango et al. [4] en su artículo “Sugar cane and lime bagasse to 

stabilize expansive clay soils”, su objetivo principal fue investigar la viabilidad de emplear 

SCBA como sustituto parcial de la cal con el fin de estabilizar suelos arcillosos. Para ello la 

mezcla SCBA-cal se preparó reemplazando parcialmente el 5% de cal con SCBA al 2, 4, 6, 8 

y 10% en peso y se realizó la prueba experimental relación de carga de California (CBR), 

como consecuencia de ello, se observó un incremento en el CBR al añadir SCBA en 

combinación con cal al suelo sin estabilizar, llegando a un 48% cuando se reemplazó un 6% 

del SCBA, este estudio demostró la potencialidad de SCBA como un material de construcción 

novedoso, específicamente al reducir parcialmente el uso de cal insostenible y no amigable 

con el medio ambiente. 

Belete & Tucay [23] en su artículo “Subgrade strength stabilized with bagasse ash and 

termite clay powder using regression and artificial neural network”, tuvo como objetivo 

investigar el efecto de la ceniza de bagazo (SCBA) sobre la resistencia y las propiedades 

microestructurales del suelo, para ello se mezcló muestras de suelo con 3%, 5%, 7%, 9%, y 

11% de SBCA y se realizó pruebas para determinar el CBR. Como resultado de acuerdo con 

la especificación de la composición química de las cenizas volantes, la composición de óxido 

mayoritario  del  material  (SiO2 + Fe2O3 + Al2O3)  es  igual  al  82,66%,  que  es  mayor  que  el 
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requisito mínimo del 70%; el CBR del suelo tratado se duplicó, triplicó y hasta cinco veces 

mayor que el CBR del suelo sin tratar cuando se estabilizó con 7%, 9% y 11% de SCBA, 

respectivamente; por ultimo con el (suelo crudo) cambio significativamente cuando el suelo 

se estabilizó con la combinación óptima de suelo más 9% SCBA. 

Chi Dang et al. [21] en su investigación “Application of industrial waste in order to 

improve the properties of expansive soils with the use of bagasse ash”, tuvo como objetivo 

evaluar la (CBCA) considerando los beneficios potenciales de su contenido puzolánico como 

una novedosa aplicación sostenible de residuos en la mejora de la estabilidad de suelos. Para 

ello la ceniza fue colectada a temperaturas de combustión que oscilan entre 700 y 800 °C, 

dependiendo de la humedad del bagazo, las muestras de suelos estabilizados se prepararon 

variando los contenidos estabilizadores de CBCA en un amplio rango de 0 a 25 % por el peso 

seco del suelo. Como resultado se encontró que la adición de 18 % de CBCA (con 4,5 % de 

cal en la mezcla) resultó en un aumento de 8,2 veces de CBR. El análisis de microestructura 

por SEM y FTIR indicó que la formación de nuevos productos cementantes debido a las 

reacciones puzolánicas a largo plazo entre la ceniza y las partículas de arcilla y la inclusión 

de cal era la principal responsable de la mejora efectiva de las propiedade de los suelos 

tratados. Se prevé que los resultados de esta investigación sean particularmente útiles para 

acelerar las aplicaciones de ingeniería del reciclado de residuos de ceniza en subbases de 

pavimentos y materiales de relleno cementados para la construcción de redes sostenibles de 

terraplenes de carreteras y ferrocarriles. 

Kumar et al. [22] en su trabajo “Use of rice husk ash, sugarcane bagasse ash and cow 

dung ash, in order to stabilize alluvial soils.”, el propósito de esta investigación fue mejorar la 

estabilidad de los suelos de subrasante utilizando varios materiales disponibles localmente, 

que incluyeron (RHA), (SCBA) y (CDA). Se mezclaron las muestras en diferentes 

proporciones, reemplazando parcialmente el suelo a pesos del 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 

12.5%. El SCBA se obtuvo y se quemó a temperaturas que oscilaron entre 800 y 1000 °C. Se 

determinó que la temperatura óptima de quema debería estar por encima del 70% de 

composición combinada de sílice  (SiO2), óxido  de  aluminio  (Al2O3) y (Fe2O3). Como 
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resultado, se encontró que la mezcla óptima consistía en un 7.5% de cenizas y un 92.5% de 

suelo, lo que resultó en un incremento del 79.81% en el valor del CBR en comparación con 

el suelo no estabilizado. 

Shelema [24] en su investigación “Utilizing solid plastic wastes in subgrade pavement 

layers to reduce plastic environmental pollution”, tuvo como objetivo investigar la utilización 

de desechos plásticos como refuerzo para mejorar la resistencia y el desempeño de suelos 

con alta expansividad y contenido de arcilla. Para ello se realizaron varias pruebas de 

laboratorio variando los tamaños de tira de plástico 5 x 8 mm, 8 x 15 mm y 15 x 25 mm con 

porcentajes de 0%, 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Como resultado se encontró que la adición 

de fibras de plástico de 15*25 mm aumentó su valor de CBR de 1.97% al 3.32% respecto al 

suelo patrón con la adición de 1.5%. 

Peddaiah et al., [25] en su investigación “Experimental Study on Effect of Waste Plastic 

Bottle Strips”, tuvo como objetivo investigar el efecto de tiras de botellas de plástico en un 

suelo, para lo cual se han realizado una serie de pruebas de compactación y relación de carga 

de California (CBR), para ello se realizó diferentes concentraciones de tiras de plástico 0.2, 

0.4, 0.6 y 0.8% con diferentes longitudes. Como resultado se obtuvo que los valores máximos 

de CBR ocurren al 0,4% del contenido de plástico del suelo natural con fibra de 15 x25mm. 

Shelema, [26] en su investigación “Experimental study on the effect of plastic waste 

strips and waste brick powder on strength parameters of expansive soils” tuvo como objetivo 

tratar suelos con materiales desechados para mejorar el suelo y reducir la contaminación. 

Para ello encontró un porcentaje óptimo de mezcla, el suelo expansivo disponible localmente 

se trató con tiras de plástico residual al 0.25%, 0.5% y 0.75% porcentajes en peso, se llevaron 

a cabo pruebas ajustando los porcentajes de tiras de desechos plásticos, como resultado, se 

notó que al agregar un 0.75% de tiras de desechos plásticos, se produjo un cambio sustancial 

en el CBR, con una mejora notable del 8.75%. 



18  

Ahmad & Bha [27] en su trabajo ‘’Use of Plastic as Soil Stabilizer’’ tuvo como objetivo 

la estabilización de suelos utilizando material plástico de desecho. Para ello se añadió al suelo 

tiras de plástico en porcentajes de 2, 4, 6 y 8% por masa de suelo y se realizaron ensayos 

como proctor y pruebas de relación de carga de California (CBR). Como resultado el valor de 

CBR ha ido aumentando hasta un 11.70% con un contenido de plástico de 4% y a partir de 

ahí comenzó a disminuir. 

Saravanan et al. [28] en su trabajo ‘Effect of plastic strips on the stabilization of soils 

with the presence of clay’’ tuvo como estabilizar los suelos con presencia de arcillas a través 

de tiras sintéticas de desecho plásticos. Para ello las tiras de plástico actuaron como refuerzos 

del suelo y se incluyeron en el suelo con porcentajes de 0.5, 1 y 1.5 % por la masa del suelo, 

además se cortó tiras en diferentes tamaños 8mm x 16 mm, 8mm x 24 mm y 8mm x 8mm. 

Como resultado se encontró que la adición de fibras de plástico resultó en aumentos de CBR 

en adición de 1% solamente con un valor obtenido de 2.77. 

Aswad Hassan et al. [29] en su investigación ‘’ analysis of the geotechnical properties 

of clay soils with the use of plastic waste” tuvo como objetivo utilizar desechos plásticos como 

materiales estabilizadores del suelo. Para ello se han realizado pruebas en suelos naturales 

y estabilizados con cuatro contenidos de fibra plástica 1, 2, 3 y 4 % del peso del suelo. En 

todas estas pruebas, el contenido de fibra se agregó en dos longitudes, que fueron de 1,0 y 

2,0 cm y anchos de 2,5 a 3,0 mm. Como resultado de las pruebas CBR indicaron que al 

incorporar fibras plásticas con una longitud del 4% de 2.0 cm, se produce un aumento del 

80% en el valor del CBR, que pasa de 4.0 a 7.2. 

Joudah & Yousif [30] en su investigación ‘’The Performance of Shear Strength and 

Volume Changes of Expansive Soils Utilizing Different Additives’’ tuvo como objetivo mejorar 

las propiedades de resistencia del suelo y los cambios de volumen con material de desecho 

plástico. Para ello se realizaron varios ensayos para estudiar el efecto del uso de diferentes 

porcentajes de material de desecho plástico (4%, 8% y 12%). Los resultados del proctor 

modificado muestran que el contenido de humedad óptimo (OMC) se reduce ligeramente, 

mientras que la densidad seca máxima también se reduce cuando se agrega polímero HDPE 
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debido a la reducción de sólidos en la mezcla de HDPE del suelo. 
 

Sai et al. [31] en su investigación ‘’Soil Stabilization by Using Plastic Waste Granules 

Materials’’, el propósito de este estudio fue mejorar la estabilidad del suelo con el fin de 

incrementar su capacidad de carga, resistencia a la intemperie y permeabilidad. Para lograrlo, 

se incorporaron desechos plásticos en proporciones del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, mezclados al 

azar con el suelo. Se llevaron a cabo pruebas, incluyendo las pruebas Proctor y (CBR). Los 

resultados del CBR revelaron un aumento del 4.94 en comparación con el suelo no modificado 

al agregar un 1% de residuos plásticos. 

Xue-Lei and Jing-Shuang [32] en su estudio titulado “Mechanical Properties, Failure 

Mode, and Microstructure of Soil-Cement Modified with Fly Ash and Polypropylene Fiber”, el 

propósito de este estudio fue examinar los impactos de las cenizas volantes y la incorporación 

de fibra de polipropileno en las características mecánicas, el modo de falla y la estructura 

microscópica del suelo-cemento. Se llevaron a cabo pruebas de compresión no confinada, 

ensayos de tensión de división y análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM) en el 

suelo-cemento con diferentes contenidos de fibra de polipropileno (que variaron entre 0%, 

0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5% en peso en relación al suelo seco) y con distintos contenidos 

de cenizas volantes (0%, 4%, 8% y 12% en peso en relación al suelo seco). Las imágenes 

SEM de especímenes no reforzados con fibra de polipropileno, exhibieron poros y grietas en 

la matriz suelo-cemento y parecen desordenados. Imágenes SEM de muestras reforzadas 

con 0,4% de fibra de polipropileno con diferentes aumentos. tienen una superficie rugosa 

quedan fuertemente envueltas por los restos de material adherido sobre la superficie de la 

fibra, lo que presenta una mejor adhesión entre la matriz y las fibras. Los poros entre la matriz 

y la fibra de polipropileno podrían generarse durante la prueba mecánica. 

Por otra parte, en Perú, Neyra [33] en su estudio de investigación de tesis “Efecto de 

la incorporación de las cenizas de caña de azúcar en subrasantes areno-limosas” el objetivo 

de este estudio fue mejorar la calidad de la subrasante del suelo mediante la adición de 

(SBCA). Para lograrlo, se aplicaron diferentes porcentajes de ceniza, incluyendo el 5%, 10% 

y 15%, en un área de la ciudad de Piura. Los resultados mostraron que el CBR alcanzó su 
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valor máximo cuando se utilizó un contenido de ceniza del 5%. Por lo que se observó que al 

aumentar el contenido de ceniza, el CBR disminuyó. El suelo original se clasificó como SM y 

el porcentaje de SiO2+Fe2O3+Al2O3 en la ceniza fue menor al 50% a una temperatura de 

450°C. Estas partículas, al ser más pequeñas y en menor cantidad, ayudaron a llenar los 

espacios vacíos, resultando en una mezcla que era de cierta manera más compacta, aunque 

con una baja densidad debido al bajo peso de las partículas. 

Torres y Landa [34] en su estudio de investigación de tesis “Uso de las cenizas 

volantes de bagazo de caña de azúcar y cal como estabilizantes de los suelos arcillosos” el 

propósito de esta investigación fue analizar el impacto de la (SBCA) en la mejora de las 

propiedades de los suelos arcillosos de baja plasticidad, específicamente un suelo del 

subgrupo A-6 según AASHTO, ubicado en la ciudad de Tingo María. El suelo original se 

clasificó como CL y A-6(8), con una humedad del 21% y una densidad seca máxima de 1.34 

g/cm3. Se encontró que la proporción de material estabilizante que logró mejoras eficientes 

e inmediatas fue del 5% en relación a la masa seca de arcilla, con una combinación parcial 

del 50% de SBCA. Esta combinación aumentó el CBR en un 110.81%. Entre los resultados 

más notables destacaron las mejoras en las características de compactación y en el valor del 

CBR del suelo. 

Terrones [35] en su estudio de investigación “Uso de bagazo de caña con el fin de 

mejorar suelos con presencia de arcilla”. El propósito de esta investigación fue mejorar la 

estabilidad de un suelo arcilloso-limoso que se encuentra en la vía de acceso al Sector 

Barraza. Para lograrlo, se incorporó SCBA en distintas proporciones (5%, 10% y 15%) El 

suelo natural consideró los puntos 1, 3 y 5 con una clasificación de suelo CL, la MDS fue de 

1.987, 1.940 y 1.83 gr/cm3 y OH fue 11.05, 12.6 Y 14.18% y una GS entre 2.74 hasta 2.78. 

Los resultados de este estudio indicaron que la inclusión del 15% de CBCA en la muestra de 

suelo satisface los estándares descritos en el manual previamente mencionado. Esto se 

refleja en una resistencia promedio de 150.60 kPa y un CBR del 23.67%. 

 
 

Aquino [36] en su estudio de investigación de tesis “Estabilización de suelos con 
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ceniza de bagazo de caña de azúcar para su uso en subrasantes” el propósito de este estudio 

fue mejorar la estabilidad de un suelo arcilloso-limoso localizado en la vía de acceso al Sector 

Laredo. Esto se logró al agregar ceniza de bagazo de caña de azúcar en diferentes 

proporciones (5%, 10% y 15%) en relación al peso del suelo seco. Los resultados obtenidos 

demostraron que la incorporación del 15% de CBCA en la muestra de suelo cumplió con los 

requisitos especificados en el manual de referencia. Esto se manifestó en una resistencia 

promedio de 150.60 kPa y un CBR del 23.67% 

El uso de materiales reciclados dentro de la industria de la construcción cada vez es 

más conocido, no solo por los grandes beneficios que se pueden obtener con su 

implementación, sino también por el gran apoyo a la reducción de desechos que terminan 

contaminando el medio ambiente en el que vivimos. Materiales como el SCBA y los residuos 

de polietileno de alta densidad, son perjudícales que estando libres en el ambiente son 

considerados como contaminantes. Se justifica su uso para mitigar el aumento del cambio 

climático que se vive actualmente, así como implementar su uso en la ingeniería vial. Para 

lograr una estabilización eco amigable mejorando la calidad de subrasante en suelos 

arcillosos de baja plasticidad tan abundantes en la ciudad de Chiclayo. 

 
 

1.2. Formulación del problema 
 

¿Qué beneficios proporciona la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar y 

polietileno de alta densidad sobre las propiedades microestructurales y mecánicas de un 

suelo? 

 
 

1.3. Hipótesis 
 

La adición del optimo porcentaje al 9% de bagazo de caña de azúcar y el óptimo 

porcentaje de fibra al 1.5% de polietileno de alta densidad mejora significativamente las 

propiedades microestructurales y mecánicas del suelo. 
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1.4. Objetivos 
 

Objetivo general 
 

Analizar las propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando 

ceniza de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

Objetivos específicos 
 

- Caracterizar las propiedades físicas del suelo natural. 
 

- Caracterizar las propiedades mecánicas del suelo natural. 
 

- Determinar la óptima temperatura de quemado respecto a la composición química de la 

SCBA mediante ensayos químicos, a diferentes rangos de temperatura 700 - 750 - 800 - 

850 °C. 

- Determinar las propiedades mecánicas del suelo tratado al 5%, 10%, 15%, y 20% con la 

temperatura optima de SCBA respecto al peso seco del suelo. 

- Determinar las propiedades mecánicas del suelo tratado con el porcentaje óptimo de 

SCBA combinado al 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1% de fibra de polietileno de alta densidad 

respecto al peso seco del suelo. 

- Determinar la microestructura empleando microscopia de barrido electrónico (SEM), del 

suelo tratado con el porcentaje óptimo de SCBA combinado con el porcentaje óptimo de 

fibra de polietileno de alta densidad. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Variables Independientes 

a. Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (SBCA) 
 

El SCBA es producto de los procesos que se realizar en la obtención de azúcar en las 

fábricas. Primero se obtiene el bagazo al moler la caña, este proceso produce una fibra 

llamada bagazo, que luego al ser sometida a los hornos para la generación de energía se 

obtiene las cenizas. [37] 

 
 
 

Fig. 1. Caña de azúcar cruda seca (a), SBCA (b). [38] 
 

 
b. Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 

 
El HDPE es un material derivado del petróleo, cuyo proceso de producción implica la 

polimerización del etileno con la ayuda de un catalizador, dando como resultado la formación 

de polímeros que se presentan en forma de pequeños gránulos llamados pellets. Este tipo de 

plástico de alta densidad se utiliza en la fabricación de bolsas de supermercado, envases de 

material de plástico como detergentes, yogurt y otros productos. La denominación de 'alta 

densidad' se debe a las notables propiedades mecánicas y físicas del material, conocido 

como HDPE en inglés y PEAD en español. Estas propiedades incluyen una destacada 

resistencia térmica, resistencia al impacto y resistencia a la abrasión. [18] 
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Fig. 2. Clasificación de los polímeros. Blog Verde [39] 

Variables Dependientes 
 

a. Suelo Arcilloso 
 

La cohesión representa la propiedad mecánica fundamental en este tipo de suelos, y 

se define como la fuerza de atracción entre las partículas del suelo debida al contenido de 

agua, siempre que el suelo no se encuentre completamente saturado. La cohesión juega un 

papel crucial en términos de estabilización, ya que aumenta la capacidad de los suelos para 

mantenerse unidos. Las arcillas están compuestas principalmente por silicatos de aluminio, 

aunque en algunos casos estos pueden ser sustituidos por silicatos de magnesio o calcio. 

Las partículas de arcilla tienen una estructura química definida, con los átomos organizados 

en capas o láminas. [40] 
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b. Estabilización de suelos 
 

Conforme a las regulaciones peruanas establecidas en el MTC, 2013 [41], se refiere 

a la acción de mejorar las características del suelo aplicando diferentes métodos como los 

mecánicas o sustancias químicas, que pueden ser de origen natural o sintético. Por lo 

general, estos procedimientos se aplican en suelos de subrasante que presentan deficiencias 

o se consideran de calidad inferior. En este contexto, se emplean diversas técnicas como la 

estabilización con suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto, y otros productos similares. Por 

otro lado, cuando se busca elevar la calidad de las capas del suelo a través de la 

estabilización [42]. 

- Ensayo de análisis granulométrico 

 
Este ensayo implica el análisis de una muestra de suelo a través del tamizado, 

utilizando mallas de distintos tamaños. Luego, se realiza la clasificación según 

los sistemas SUCS o AASHTO, y se registra la información en una curva 

granulométrica que representa la distribución de partículas en función del 

tamaño, expresando el porcentaje retenido en cada malla. 

- Limite líquido (ASTM D423) y Limite plástico (ASTM D424) 

 
En este ensayo se va determinando el proceso en el cual el suelo va 

adquiriendo una consistencia en que permite su trabajabilidad, conocido como 

estado plástico. Para llevar a cabo esta tarea, es esencial conocer el contenido 

de humedad del suelo, ya que este determina la transición del estado 

semilíquido al límite líquido, de acuerdo con la norma ASTM D-4318, así como 

la determinación del límite plástico (ASTM D4318). 

- Contenido de humedad natural (ASTM D2116) 

 
En este ensayo se indica la cantidad de agua que contiene nuestra muestra 

de suelo, sin embargo, los valores obtenidos dependen de las condiciones 
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climáticas en la que se encuentren al momento de realizar el ensayo, por eso 

es recomendable, trabajar al momento con los resultados obtenidos para que 

el ensayo sea más preciso. 

- Ensayo de Proctor modificado (ASTM D155) 

 
En este ensayo se logra obtener el punto máximo de densidad seca del suelo, 

determinando así el contenido de humedad optimo y una compactación 

determinada. 

- California Bearing Ratio - CBR (ASTM D1883) 

 
En este ensayo se obtiene la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, ante 

los factores externos como la humedad y densidad, con un debido análisis. 

 

 
Bases Legales 

 

a. Normas Nacionales 
 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) 
 

- MTC E 107 Mecánica de suelos – Análisis granulométrico. 

 
- MTC E 108 Mecánica de suelos – Contenido de Humedad. 

 
- MTC E 110 Mecánica de suelos – Limites de consistencia – Parte 1: 

determinación del límite líquido. 

 
- MTC E 111 Mecánica de suelos – Limites de consistencia – Parte 2: 

determinación del límite plástico. 

 

- MTC E 115 Mecánica de suelos - Proctor Modificado. 

 
- MTC E 132 Mecánica de suelos - California Bearing Ratio (CBR). 
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b. Normas Nacionales 
 

American Society for Testing and Materials (ASTM) 
 

- ASTM D 6913 Análisis de granulometría. 

 
- ASTM D 854 Gravedad especifica. 

 
- ASTM D 2216 Contenido de humedad. 

 
- ASTM D 4318 Limite de consistencia. 

 
- ASTM D 1557 Proctor modificado. 

 
- ASTM D 1883 California Bearing Ratio (CBR) 

 
- ASTM D 2487 Clasificación USCS 

 
- ASTM D 3282 Clasificación 



28  

II. MATERIALES Y MÉTODO 
 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 
 

Enfoque y tipo: 
 

El enfoque que se dio en esta investigación es cuantitativo, este procedimiento se 

basa en recoger y analizar información obtenido de diferentes medios, por lo cual conlleva a 

hacer uso de diferentes herramientas estadísticas, informáticas y numéricas. [43] 

Por lo tanto, para obtener los resultados en esta investigación se desarrollará distintas 

técnicas y métodos aplicados en ensayos, logrando reflejar nuestra problemática planteada 

en la investigación, dando así un análisis respecto a nuestros objetivos. Por último, el tipo de 

investigación empleado será el aplicado. 

 

Diseño: 
 

El diseño empleado para el desarrollo del presente proyecto de investigación es el 

cuasi experimental 

𝑀 → 𝑌 
 

𝑀1 → 𝑋1 → 𝑌1 
 

𝑀2 → 𝑋2 → 𝑌2 
 

𝑀3 → 𝑋3 → 𝑌3 
 

𝑀4 → 𝑋4 → 𝑌4 
 

𝑀5 → 𝑋5 𝑍5 → 𝑌5 
 

𝑀6 → 𝑋6 𝑍6 → 𝑌6 
 

𝑀7 → 𝑋7 𝑍7 → 𝑌7 
 

𝑀8 → 𝑋8 𝑍8 → 𝑌8 
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Donde: 
 

𝑀 = Muestra Patrón 
 

𝑌 = Desempeño de la calicata patrón 
 
 

𝑀1 = Muestra experimental (1) 
 

𝑋1 = Variable independiente 5% de Bagazo (1) 
 

 
𝑀2 = Muestra experimental (2) 

 
𝑋2 = Variable independiente 10% de Bagazo (2) 

 

 
𝑀3 = Muestra experimental (3) 

 
𝑋3 = Variable independiente 15% de Bagazo (3) 

 

 
𝑀4 = Muestra experimental (4) 

 
𝑋4 = Variable independiente 20% de Bagazo (4) 

 

 
𝑀5 = Muestra experimental (5) 

 
𝑋5 = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempeño 5) 

 
𝑍5 = Variable independiente 0.25% de Polietileno de Alta Densidad (5) 

 

 
𝑀6 = Muestra experimental (6) 

 
𝑋6 = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempeño 6) 

 
𝑍6 = Variable independiente 0.5% de Polietileno de Alta Densidad (6) 

 

 
𝑀7 = Muestra experimental (7) 

 
𝑋7 = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempeño 7) 

 
𝑍7 = Variable independiente 0.75% de Polietileno de Alta Densidad (7) 
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𝑀8 = Muestra experimental (8) 
 

𝑋8 = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempeño 8) 
 

𝑍8 = Variable independiente 1% de Polietileno de Alta Densidad (8) 
 

 
2.2. Variables, Operacionalización 

 
Para la variable independiente: del suelo adicionando la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y polietileno de alta densidad; estas variables serán sometidas a pruebas de 

laboratorio de suelos, el cual consiste de analizar el tamaño de las partículas (análisis 

granulométrico), la determinación de contenido de agua, la identificación de los LL y LP el 

cálculo del índice de plasticidad, la realización del ensayo Proctor modificado y la medición 

del índice C.B.R. 

 
 

En cuanto a la variable dependiente: Los indicadores en las que se basará con el fin 

de estabilizar el suelo, se realiza bajo normativas, manuales y literatura especializada que 

contienen información pertinente en relación con el tema de estudio. 
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Tabla I. Operacionalización de la variable 
 
 
 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Ítems 

 
Instrumento Valores 

finales 
Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 
Propiedades 

microestructurales 
y mecánicas de 

un suelo 

La estabilización 
de suelos implica 

mejorar las 
características 
físicas de un 

suelo mediante 
el uso de 
métodos 

mecánicos y la 
introducción de 

productos 
químicos, ya 

sean de origen 
natural o 

químico. [40] 

Características 
del suelo 

considerando 
cualidades 

mecánicas como 
propiedades 

microestructurales 
del 

comportamiento 
existente en una 
muestra de suelo 

natural tratado 

- Limites de 
Atterberg 
- Proctor 
modificado 
- Capacidad 
soporte California 
- Microestructural 

- LL 
- LP 
- IP 
-óptimo CH 
-Máxima 
densidad seca 
-CBR 
- Microscopia 
SEM 
- DRX 

---- Ficha de 
laboratorio 

% 
Gr/cm3 

micrones 

Dependiente Razón 

Ceniza de bagazo 
de caña de 

azúcar y 
polietileno de alta 

densidad 

Es producto de 
los procesos que 
se realizar en la 
obtención de 
azúcar en las 
fábricas [36] 

Materiales 
residuales 

obtenidos de 
forma manual o 
industrial siendo 
mayoritariamente 
desperdicios de 

materiales 
primarios sin 

mucha utilidad en 
el ámbito 
ingenieril 

- Incineración 
- 
Especificaciones 

-Temperatura 
-Tiempo 
- Dosificaciones 
- Longitud 
- Ancho 

---- Ficha de 
recolección 

°C 
Hr. 
% 

mm 

Independiente Razón 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 
 

 
Población 

 
Es definida como puntos que abarcan una secuencia de definiciones en general, que 

se encuentran en un tema determinado. Debido a que la población tiene un sinfín de análisis, 

por motivo de tiempo y requerimientos es imposible un estudio de toda la población, por lo 

que se requiere una parte de la población mejor definida como muestra. [44] 

Para el estudio de la población en nuestra investigación, se conformó por los caminos 

no pavimentados de la localidad de Túcume, Lambayeque. 

 
 

Tabla II. Descripción de ensayos 
 
 
 

NOMBRE DEL 
ENSAYO 

METODOLOGÍA 
AASHTO 

ENSAYO 
SEGÚN 
NORMA 
ASTM 

DIMENSIÓN 
DE LA 

MUESTRA 

OBJETIVO DEL 
ENSAYO 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

T 88 D 422 6.00 kg Para establecer la 
repartición de la 
dimensión de las 

partículas del suelo 
Contenido de 

humedad 
T 89 D 2216 6.00 kg Para comprobar el 

contenido de 
humedad que está 

presente en el 
terreno. 

Limite liquid T 90 D 4318 6.00 kg Encontrar el 
porcentaje de agua 
tanto en el estado 
líquido como en el 

plástico. 
Limite plástico T 90 D 4319 6.00 kg Calcular el 

porcentaje de agua 
presente entre el 
estado plástico y 

semisólido. 
Índice plástico T 90 D 4320 6.00 kg Determinar el límite 

de porcentaje de 
agua por sobre del 

cual, el suelo está en 
un estado plástico. 

 T 180 D 1557 6.00 kg Determinar la 
resistencia de 
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Compactación 
Proctor 

modificado 

   aguante del área de 
trabajo 

CBR T 193 D 1883 6.00 kg Determinar la 
capacidad de carga 
implica calcular el 
módulo resiliente 
correspondiente. 

 
 

Muestra 
 

Es una parte de la población con la cual se realizará el proyecto, en la cual se llevará 

a cabo los ensayos requeridos para recopilar la información necesaria para el proyecto, la 

muestra elegida tendrá que ser una parte representativa de la población para poder sustentar 

los resultados que se logren obtener. [45] 

Para la muestra de nuestro suelo se extrajo mediante sacos el material arcilloso, esto 

se ubica en la zona Urbana Galilea y Portales, ubicada en el departamento de Lambayeque. 

El suelo patrón será sustituido las variables de la investigación Tabla III. 

Tabla III. Metodología de sustitución en las muestras. 
 
 
 

 
Muestras 

 
Simbología 

N° de Ensayos 

Prot. Mod. CBR 

Suelo Arcilloso S 3 3 

Suelo + 5% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar 

S + 5%SBCA 3 3 

Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar 

S + 10%SBCA 3 3 

Suelo + 15% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar 

S + 15%SBCA 3 3 

Suelo + 20% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar 

S + 20%SBCA 3 3 

Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar + 0.25% Polietileno de Alta 

Densidad 

S + 10%SBCA + 
0.25% HDPE 

3 3 

Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar + 0.50% Polietileno de Alta 

Densidad 

S + 10%SBCA + 
0.50% HDPE 

3 3 

Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar + 0.75% Polietileno de Alta 

Densidad 

S + 10%SBCA + 
0.75% HDPE 

3 3 
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Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Caña 
de Azúcar + 1.00% Polietileno de Alta 

Densidad 

S + 10%SBCA + 
1.00% HDPE 

3 3 

 
 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 

En nuestra investigación se hará el uso de técnicas de recolección de datos, Arias [44] 

argumenta que la recopilación de datos es el resultado que se obtiene después de realizarse 

las técnicas e instrumentos adecuados, los cuales serán aplicados en los objetivos 

planteados. 

 
Técnicas de recolección 

 

- Análisis de documentos 
 

Se utiliza tanto en enfoques cualitativos como cuantitativos, radica en el estudio 

de documentos de diversos campos teóricos o prácticos, se analiza la literatura 

interna o externamente, se presentan resultados externa e internamente a los que 

permitimos el acceso. Conoce su contenido mientras el análisis externo 

proporciona resultados con descripción bibliográfica. [44] 

- Observación 
 

Debido a la acumulación de información dada por el investigador, permite la 

observación de datos, para la interpretación de comportamientos, esta técnica se 

puede aplicar en investigaciones tanto cualitativas como cuantitativas [44]. 

En esta investigación se empleará una observación directa, ya que se tuvo 

contacto directo con los ensayos manipulando y anotando los hechos observados, 

también se hizo uso de la observación no conductiva ya que se buscó información 

en base de datos confiables. 

Instrumentos de recolección 

Guía de observación: 

Se emplearán planillas por cada tipo de ensayo que se ejecute en laboratorio. 
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Normativas: 
 

Las normativas usadas para este trabajo de investigación son la (NTP) y (MTC). 
 

Normas Técnicas Peruanas. 
 
 

- Análisis Granulométrico 339.128:1999 

- Contenido de humedad 339.127:1998 

- Limite liquido 339.129:1999 

- Limite plástico 339.129:1999 

- Índice de plasticidad 339.129:1999 

- Compactación Proctor modificado 339.141:1999 

- C.B.R (Relación de Soporte de California) 339.145:1999 

- Peso Específico 400.022:2021 
 
 
 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) 
 

- MTC E 107 Mecánica de suelos – Análisis granulométrico. 

 
- MTC E 108 Mecánica de suelos – Contenido de Humedad. 

 
- MTC E 110 Mecánica de suelos – Limites de consistencia – Parte 1: 

determinación del límite líquido. 

- MTC E 111 Mecánica de suelos – Limites de consistencia – Parte 2: 

determinación del límite plástico. 

 
- MTC E 115 Mecánica de suelos - Proctor Modificado. 

 
- MTC E 132 Mecánica de suelos - California Bearing Ratio (CBR). 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 
 

Al finalizar la investigación debemos garantizar en que se cumplió con los propósitos 

establecidos, para esto el análisis de datos de la investigación garantiza los resultados finales, 

además de su comprobación. [46] 

En nuestra investigación los ensayos se realizarán en base a lo establecido en Método 

AASHTO, Ensayo ASTM, MTC y NTP, los cuales servirán como referentes clave para 

interpretar los resultados y evaluar las pruebas de análisis granulométrico, contenido de 

humedad, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, ensayo de compactación Proctor 

modificado y ensayo CBR. 

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos 
 

 
Fig. 3. Descripción de procesos 
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2.5.2. Descripción del proceso 
 

Se realizó una búsqueda de información en base de datos confiables para garantizar 

el proceso de la investigación, así mismo con el correcto manejo de la información obtenida 

se logra una base teórica confiable. 

- Materia Prima 
 

Los materiales a utilizar dentro de esta investigación en la elaboración de los 

especímenes (probetas cilíndricas de estabilización de suelos) serán; suelo arcilloso 

convencional, ceniza de bagazo de caña de azúcar (SBCA) y polietileno de alta densidad 

(HDPE). 

 

 
a) Suelo arcilloso convencional (S) 

 

 

b) Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (SBCA) 
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c) Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 
 

Fig. 4. Materiales utilizados para el desarrollo de la investigación 

a. Suelo arcilloso convencional 
 

Se obtuvo la muestra de la Urbanización Galilea y Portales, se obtuvo mediante sacos 

600 kilogramos de material suelo arcilloso, el cual se llevó a un depósito de almacén para 

secar el material húmedo, esto se secó durante 4 días, perdimiento obtener un suelo seco 

llevando al laboratorio. 

 
 

 
Fig. 5. Imagen extraída de Google Earth, Zona Urbana Galilea - Chiclayo 
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Fig. 6. Procedimiento del suelo arcilloso para ser utilizado en los ensayos respectivos. 
 
 

Estos materiales fueron sometidos a ensayos físicos y mecánicos, tales como: 
 

- Contenido de humedad 
 

Los instrumentos y equipos utilizados fueron: 
 

- Taras 
 

- Franelas 
 

- Horno 
 

- Espátula 
 

- Guantes 
 

- Cucharon 
 

- Balanza 
 
 

El procedimiento para realizar este ensayo empieza pesando las taras vacías en la 

balanza. Luego se le agrega el material de suelo arcillo 6 kilogramos. Seguidamente, 

colocamos las muestras de suelos húmedo en el horno para verificar el porcentaje de 

humedad que presenta el material. Al día siguiente después de 24 horas retiramos la tara y 

muestra del horno para volver a pesarla. finalmente, se realizan los cálculos para verificación 

del porcentaje de humedad por lo que se da por la siguiente formula: 

 

𝑊% = 𝑊ℎ − 𝑊𝑠/ 𝑊𝑠 ∗ 

100 
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Fórmula 1. Contenido de humedad en porcentaje 

Fórmula para determinar el porcentaje de humedad 

Wh = peso muestra húmeda (gr) 

Ws = peso muestra seca (gr) 
 

Fuente: NTP 339.129 / (ASTM D2216) [47] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7. Procedimiento del ensayo de contenido de humedad con el suelo convencional. 

- Análisis Granulométrico 
 

La prueba se basa en las directrices estipuladas em la Normativa NTP 339.128 /ASTM 

D 422, con el propósito principal de medir la distribución de tamaños de partículas. Para llevar 

a cabo esta evolución, se emplearon los siguientes instrumentos y equipos: 

- Serie de mallas 3/8” - #200 
 

- Cucharón 
 

- Balanza 
 

- Brocha 
 

- Espátula 
 

- Agua 
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Porcentaje de Peso retenido = Wr / Ws 

x100% 

- Bandeja de aluminio 
 

- Horno 
 

- Vaso de aluminio 
 

- Recipiente para dejar el material suelo. 
 
 
El procedimiento para este ensayo se realizó de la siguiente manera: 

 
Se seleccionó una muestra del suelo en estudio (con un peso de 6000 kg) que se 

expuso al sol tras dividirla y desmenuzarla adecuadamente. Luego, se sometió la muestra a 

través de un proceso de tamizado, comenzando desde las mallas mas grandes (9.50 mm) 

hasta las más pequeñas (0.075 mm). Posteriormente, se peso el suelo retenido en cada tamiz 

y se registraron estos valores en un cuaderno de laboratorio. Luego de tamizar hasta la malla 

N°04, con la porción restante que pasaba por este tamiz, se tomaron alrededor de 500 a 1000 

gramos aproximadamente. 

Se procedió a secar esta muestra hasta obtener 200 gramos, que luego se colocaron 

en un recipiente el cual fue llenado con agua. Sin embargo, si el suelo contiene grupos aún, 

se deja saturar durante 24 horas. A continuación, se pasó esta muestra por el tamiz N°200 

con el fin de eliminar las partículas finas (aquella que pasan a través de esta malla). El material 

recolectado a través de este proceso se lavó con agua cinco veces con el fin de obtener una 

muestra de suelo limpia. 

Posteriormente, se secó el suelo en un horno, se permitió que se enfriara y se tamizo 

a través de la malla N°200. Finalmente, se pesó y se anotaron los resultados del material 

retenido en cada tamiz. 

 
 

Fórmula 2. Peso retenido respecto a la distribución granulométrica 

Dónde: 
 

Wr = Peso de partículas retenidas. 
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Ws = Peso total respecto a la muestra. 

Fuente: NTP 339.128 / ASTM D422 [48] 

 

 
Fig. 8. Procedimiento del ensayo análisis granulométrico con el suelo convencional. 

- Limite líquido y limite plástico. 
 

Para llevar a cabo este procedimiento, seguimos lo estipulado en la norma NTP 

339.129, que nos ayudan a determinar a la plasticidad de un suelo. Esta plasticidad depende 

de diferentes factores como la cantidad de agua que contiene. 

El suelo puede encontrarse en varios estados: liquido, semilíquidos, plástico, 

semisólido y sólido. Nuestro objetivo principal fue determinar los LL y LP del suelo en estudio, 

así como su índice de plasticidad. 

El LL define la frontera entre dos parámetros del suelo como el semilíquido y el 

plástico, a su vez este último separa el estado plástico del semisólido. A continuación, 

detallamos los instrumentos y equipos que utilizamos para llevar a cabo esta evaluación: 

- Copa de Casa grande 
 

- Un ranurador laminar 
 

- Cápsula de porcelana 
 

- Espátula 
 

- Malla N°40 
 

- Horno con temperatura 110°C +/- 5°C 
 
 

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de LL se realizó de la siguiente manera: 
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Se tamizó el suelo a través de una malla N°40. Luego, se colocó en un recipiente se 

humedeció durante un día antes, luego se pesó una muestra del suelo en una bandeja de 

aluminio, con 3 muestras destinadas al cálculo del LL y 2 muestras para el LP. Para el LL, el 

suelo se mezcló en la capsula de porcelana hasta obtener una consistencia manejable. 

Luego, se transfirió esta mezcla a la copa de Casagrande, distribuyendo el material 

desde el centro hacia los extremos para lograr una superficie nivelada en el centro. Para 

lograr esto, se hizo una ranura en el medio del suelo utilizando un ranurador, de manera 

perpendicular a la copa de Casagrande. 

A continuación, se golpeo la copa de Casagrande a una frecuencia de dos 

golpes/segundo hasta conseguir que el talud del material se uniese a 13mm. La cantidad de 

golpes se contó y registro, también se consideró que la prueba se había realizado 

adecuadamente cuando se alcanzaron entre 4 y 40 golpes en estas condiciones. 

 
 

Para determinar el LP, se siguen los siguientes pasos: 
 

Se forma una esfera con un diámetro aproximado de 1.5 cm la cual debe contener la 

menor cantidad de humedad. Intenta moldear esa esfera en un cilindro, luego se coloca la 

muestra en una placa de vidrio, con el fin de comparar con el diámetro de las mismas. En 

caso la muestra presente grietas, se considera que el suelo ha alcanzado su límite plástico. 

 
 

En este caso, se procede a secar la muestra y se determina su contenido de humedad. 

Si la condición mencionada anteriormente no se cumple, el proceso se repite hasta que se 

obtenga la condición deseada y se alcance la muestra deseada. 

Para este tipo de ensayos tanto limite liquido como plástico los cálculos se realizan de 

la siguiente manera: 

 
 

Fórmula 3. Contenido de humedad del ensayo de límites de consistencia 

Fórmula 1, determina el contenido de humedad a 17, 24 y 34 golpes en el límite 

W= 𝑊𝑤/𝑊𝑠 ∗ 100% 
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líquido.  

Ww= Agua. (Peso) 

Ws= Muestra seca. (Peso) 
 
 
 

 
 

Fórmula 4. Para determinar el índice de plasticidad 

Fórmula 2, determina el índice de plasticidad (Fuente: NTP 339.129) 

(Fuente: NTP 339.129.) [49] 

 
Fig. 9. Procedimiento del ensayo análisis granulométrico con el suelo convencional. 

- Proctor modificado 
 

Este ensayo nos proporciona información acerca de la densidad máxima que un suelo 

puede alcanzar cuando se le somete a una energía específica. Esto es esencial para prevenir 

asentamientos desiguales cuando una estructura soportada por el suelo ejerza su carga. La 

normativa de referencia para este ensayo es la NTP 339.141 / ASTM D1557[50] . El objetivo 

del ensayo es evaluar el grado de compactación del suelo. 

 
 

En el proceso del ensayo denominado Proctor modificado, se siguen los siguientes 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 – 𝐿𝑃 
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pasos: 
 

En primer lugar, la muestra se extiende y se deja secar. Luego, se divide la muestra 

en fragmentos de aproximadamente 35 kilogramos, cada uno de 5 a 6 kg de peso. Se 

determina el peso o masa del molde. A continuación, se mezcla una de las porciones del 

suelo con una cantidad específica de agua. 

Luego se llena el molde con un collar en 5 capas, y golpear alrededor del collar 25 

veces después de cada llenado. Posteriormente, se retira el collar y se nivela la superficie. Al 

pesar el molde con la base y el material, se toma una muestra de la parte central del suelo 

que fue extraído del collar, así como una muestra para determinar su contenido de humedad. 

Finalmente, se calcula el porcentaje de humedad, y a partir de los valores obtenidos 

de humedad y densidad, se continúa con los cálculos hasta obtener 5 puntos de datos. 

 
 

 
Fig. 10. Procedimiento del ensayo Proctor modificado con el suelo convencional. 

 
 
 

- Relación de Soporte de California (CBR) 
 

Este ensayo nos permite conocer la capacidad de suelo que presenta el terreno 

natural ya sea por su humedad o densidad, de esta manera conoceremos el tipo de suelo que 

presenta y si desea algún mejoramiento ya sea para su resistencia, estabilidad o aumento de 

CBR en los puntos más críticos de suelos en las que se presenta en zonas de vías, tales 

como pavimentos y canales. En la normativa NTP 339.145 / ASTM D1999 [51]. 

 
Para el procedimiento de este ensayo que lleva como nombre CBR se realizó lo 
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siguiente: 
 

Primero, se arma el molde colocándole el collar, con un papel filtro para evitar que el 

suelo salga para futuros ensayos, también se colocan las sobrecargas del molde, placa 

perforada con vástago; luego se realiza la mezcla del material y vamos llenando en cada 

molde en tres capaz diferentes, con golpe de 12, 25 y 56 por capa respectivamente. 

En seguida realizamos en paso de la inmersión o penetración, se coloca sobre la 

superficie de la muestra invertida la placa perforada con vástago, y sobre esta los anillos 

necesarios, por lo que debemos de tener en cuenta y saber que la sobrecarga total no será 

menor de 4,54 kg. Por otro lado, las cargas de las bases y anillos hacen como una forma de 

simulación sobre el suelo a analizar o el que va a pasar por el ensayo; una vez hecho eso se 

fija de nuevo a la placa base, esto se hace colocándole un trípode con el dial de 

deformaciones sobre el canto del molde y se ajusta al vástago de la placa perforada; de esa 

forma registramos la lectura antes de sumergirla y quitamos el trípode. 

Asimismo, realizamos el paso de la expansión en donde sumergimos el molde en una 

poza con agua con capacidad suficientes para los moldes, este procedimiento demora 4 días, 

durante el periodo de la inmersión se vuelve a leer el deformamiento para medir el 

hinchamiento, si es posible sin moverlo durante todo el periodo de inmersión; después de la 

primera lectura puede retirarse marcando la posición de las patas con corrector en el borde 

del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. 

Después de realizar la inmersión y pasado los 4 días sacamos los moldes de la poza, 

por lo que dejamos escurrir el molde por 25 minutos en su posición normal y procedemos a 

retirar la sobrecarga, la placa perforada y el papel filtro; inmediatamente pesamos el molde 

más suelto y procedimos a hacer el ensayo de penetración. 

Por último, realizamos el paso de penetración colocando nuevamente las pesas de 

sobrecargas sobre la muestra igual usada durante el remojo; llevando la muestra al dispositivo 

de carga y colocando el pistón de penetración de 44N, el cual se coloca en cero el indicador 

de presión del anillo de carga y el dial de información. Aplicamos el pisto de penetración a 

una velocidad uniforme de 0.05 de pulgadas por minuto, la velocidad es controlada por un 
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cronometro. 
 
 
 

 

 
Fig. 11. Procedimiento del ensayo del CBR con el suelo convencional. 

b. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 
 

Este material se obtuvo en forma de SBCA de la Empresa Azucare del Norte S.A.C. 

ubicada en la provincia de Ferreñafe y fue quemada en temperaturas de 700, 750, 800 y 850 

°C. Se determinó la temperatura optima de SBCA según la suma mayoritaria de óxidos 

(SiO2 + Fe2O3 + Al2O3) obtenidas de métodos químicos realizados en laboratorio en muestras de 

250kg, al determinar la temperatura optima esta fue aplicada en proporciones de 5%, 10%, 

15% y 20% como sustitución respecto al peso del suelo. 
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Fig. 12. Muestra del material obtenido de caña de azúcar para la elaboración de estudio. 
 
 
 

 
Fig. 13. Muestra del material ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

 
 

Procedimiento de análisis de óxidos en la SCBA 
 
 

Después de pesar muestras en cuádruple, cada una con un peso de 1 gramo en una 

balanza de alta precisión, se procedió a disolver los componentes metálicos presentes en 

forma de óxidos dentro de la muestra. Para hacerlo, se utilizó una mezcla de 15 ml de ácido 

clorhídrico (HCl) y 5 ml de ácido nítrico (HNO3), que se conoce como agua regia. Esta mezcla 

se colocó en un recipiente de vidrio de 400 ml y se calentó en una placa hasta que se volvió 

una sustancia de apariencia pastosa. 

Luego, se realizó la eliminación de la sílice mediante un proceso de deshidratación y 

se solubilizaron los óxidos metálicos utilizando 20 ml de HCl en una proporción de 1 a 1 

mediante el calentamiento. A continuación, se efectuó una filtración para separar el 

precipitado de la solución, seguido de lavados con una solución de HCl diluida en una 

proporción de 1 a 9. 

El precipitado obtenido se utilizó para cuantificar la cantidad de sílice presente en la 

muestra. Las soluciones resultantes se ajustaron a un volumen de 250 ml en una botella 

volumétrica con el propósito de llevar a cabo el análisis de los óxidos metálicos utilizando 

técnicas gravimétricas y volumétricas. Además, para determinar la concentración de óxido de 
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magnesio (MgO), se empleó la técnica de Espectrofotometría de Absorción Atómica en modo 

de llama, realizando las diluciones necesarias y tomando las cantidades requeridas en cada 

caso. 

c. Polietileno de alta densidad 
 

Este material se obtuvo de un almacén de reciclaje de materiales plásticos ubicada en 

la Av. Chiclayo y La Despensa; del distrito de JLO, Lambayeque. El HDPE se obtuvo de 

envases de lejía que se cortaron manualmente en tiras de 15 mm x 25 mm (ancho x largo) 

como se muestra en la Fig. 14. y se aplicó en porcentajes de 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% 

respecto al suelo con el porcentaje óptimo de SBCA. 

  
 

Fig. 14. Muestra del material HDPE Polietileno de Alta Densidad. 
 
 
 

 
2.6. Criterios éticos 

 
Los criterios éticos de la presente indagación fueron tomados del oficio No0195- 

2019/SG-USS, en donde señala que los realizadores de la investigación deben ser 

responsables y virtuosos durante el desarrollo de esta, principalmente al momento de exponer 

los resultados, También indica que se debe tener cuidado y respeto con el uso de fuentes 

externas, las cuales se deben citar y referenciar de manera adecuada, en este caso siguiendo 

la norma IEEE versión 2018. 

 
 
2.7. Criterios de rigor científico 
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- Validez interna 
 

Es la metodología o técnica para poder plasmar la validez de nuestros resultados, 

dentro de un rango determinado. Es decir, evidencia la precisión de los resultados dados por 

los instrumentos usados, demostrando si se aplicó correctamente [46]. Se logrará validar el 

proyecto mediante el uso de las normativas 

- Validez externa 
 

La valides de los resultados obtenidos del presente proyecto se sustentarán mediante 

la comparación con los logrado por los trabajos previos, expuestos en el mismo. Además, se 

podrían emplear en investigaciones futuras que no se desarrollen en el mismo sector que la 

actual, pudiendo así contrastar los resultados y la influencia de la ubicación. 

- Fiabilidad y/o confiabilidad. 
 

Es la metodología o técnica que se aplica ante el uso de instrumentos para obtener 

los resultados, revisando de esta manera las circunstancias iniciales o semejantes al 

momento de aplicarlas [46]. Para poder obtener la confiabilidad en los resultados obtenido, 

se consideró el estado en el que se encuentran los instrumentos con que se elaborarán los 

ensayos, previo a su uso. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Resultados 
 

Según el objetivo específico número 1, caracterizar las propiedades físicas del suelo 

natural. La caracterización de las muestras de suelo natural fue muestras alteradas obtenidas 

de la zona de estudio. 

Tabla IV. Propiedades geotécnicas del suelo natural 
 
 
 

Propiedades Valores 

Clasificación SUCS CL 

Clasificación AASTHO A-6 (10) 

LL (%) 35.47 

LP (%) 21.70 

IP (%) 13.77 

Contenido de Humedad, W (%) 17.30 

Peso específico (gr/cm3) 2.63 

Absorción (%) 1.73 

 
 

Como se observa en la Tabla IV, los distintos correspondientes a la caracterización 

física del suelo sin tratamiento bajo normas ASTM y NTP vigentes, mostrándose una 

clasificación de los limites líquido y plásticos indican que su índice de plasticidad equivale a 

un 13.77% esto quiere decir que el suelo presenta un grado de plasticidad media, mientras 

que el CH representa a la muestra de suelo húmedo menos el suelo seco extraído del horno 

en un promedio de 24 horas, teniendo un porcentaje de 17.30%, el peso específico del suelo 

saturado tiene un valor 2,63. 
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Según el objetivo específico número 2, Las muestras de suelo natural de tipo alterada 

fueron utilizadas para realizar ensayos de compactación y CBR. 

Tabla V. Características mecánicas del suelo natural 
 
 
 

Muestras M1 M2 M3 

OCH (%) 16.3 16.36 16.48 

MDS (gr/cm3) 1.885 1.883 1.892 

CBR 95% al 0.1” 5.1 5.4 5.4 

CBR 100% al 0.1” 7.7 7.7 7.9 

 
 

Tal como se muestra en la Tabla V, el ensayo de Proctor bajo los requerimientos ASTM D1557 

se realizó en tres muestras de suelo, se muestran los valores de la densidad de 1.885, 1.883 

y 1.892 gr/cm3 en la muestra N° 1, 2 y 3 respectivamente. Mientras que los valores de 

contenido óptimo de agua fueron de 16.30%, 16.36% y 16.48%. Los valores del ensayo de 

CBR bajo los requerimientos ASTM D1883 al 95% de MDS mostradas en la Tabla V indican 

que el suelo sin tratar se encuentra clasificado como un suelo regular en su valor mínimo de 

5.10% y 5.40% al 0.1” penetración crítica respectivamente. Mientras que los valores del 

Ensayo de CBR al 100% de MDS indican que el suelo sin tratar de igual manera encuentra 

un valor mínimo de 7.70% y 7.9% al 0.1” penetración crítica respectivamente que 

correspondieron a la muestra M1, M2, M3. 

 
 
Según el objetivo específico número 3, determinar la óptima temperatura de quemado 

respecto a la composición química de la ceniza mediante ensayos químicos, a diferentes 

rangos de temperatura 700 - 750 - 800 – 850 °C. Para obtener un proceso masificado de la 

ceniza para definir las mejores condiciones y características de la ceniza, con la cual fue 

necesario el ensayo de disfracción de rayos X. 
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Fig. 15. Sumatoria de óxidos para cada temperatura de quemado SBCA 

Como indica la Fig. 15, los resultados de la suma mayoritaria de óxidos (SiO2+Fe2O3+Al2O3) 

fueron de 72.24, 65.88, 60.24 y 74.13% en las temperaturas de 700, 750, 800 y 850°C 

respectivamente. Esto indica que las temperaturas que alcanzaron el mínimo valor requerido 

de óxidos debido a mayor contenido de sílices fueron 700 y 850 °C, obteniendo el mayor valor 

la ceniza quemada a 850 °C con una sumatoria de óxidos mayoritarios de 74.13%. No 

superando al mínimo exigido (75%) por la norma ASTM C618, el cual es empleado para 

cenizas tipo F, cumpliendo con los requerimientos químicos con un contenido de sílice, óxido 

férrico y alúmina. 

 
 
Según el objetivo específico número 4, Determinar las propiedades mecánicas del suelo 

tratado al 5%, 10%, 15%, y 20% con la temperatura optima de la ceniza. 
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Fig. 16. Ensayo de compactación del suelo con SBCA 

Como se observa en la Fig. 16. el ensayo de Proctor Modificado bajo parámetros normativos 

ASTM, se realizó en muestras de suelo tratadas con SBCA en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 

y 20%, teniendo como resultado que a medida que la densidad disminuye el contenido óptimo 

de humedad aumenta, esto ocurrió a medida que se aumentaba la proporción de cenizas 

como se muestra en la Fig. 16. El valor óptimo de la MDS fue de 1.89 a 1.53 g/cm3 y un 

aumento de OCH de 16.38% a 20.49% cuando se añadió 20% de SBCA. Esto es 

contradictorio pues el peso específico del suelo natural fue 2.63 y el peso específico de la 

ceniza de 2.64 gr/cm3, lo cual puede debería haber elevado la densidad del suelo natural y a 

que se ha reemplazado gradualmente suelo por SBCA. 
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Fig. 17. Capacidad de soporte del suelo con SBCA 

Como se muestran en la Fig. 17, los resultados de la prueba de CBR dió la máxima densidad 

al 0.1” crítico, muestran un incremento de valores del 5 al 10% de cenizas; después de esto 

el valor de compactación desciende significativamente. El valor máximo de CBR se encuentra 

en una adición de 10% de SBCA con un valor de 8.03 al 0.1”. Más allá del 10% de la adición 

de cenizas los valores de CBR comienzan a disminuir significativamente. El aumento en el 

CBR puede deberse a la formación de silicatos de calcio después de la reacción de sílice de 

cenizas y calcio del suelo. Posteriormente al añadir mayor porcentaje de cenizas al suelo el 

CBR disminuye ya que el exceso de sílice no reacciona con el calcio. Según esta 

investigación el suelo que contiene 10% de SBCA da mejores resultados en la capacidad 

portante del suelo después de eso los valores de CBR disminuyen significativamente. 

 
 
Según el objetivo específico número 5, Determinar las propiedades del suelo tratado con 

el porcentaje óptimo de ceniza de bagazo de caña de azúcar combinado al 0.25%, 0.5%, 

0.75% y 1% de fibra de polietileno de alta densidad respecto al peso seco del suelo. 
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Fig. 18. Compactación del suelo con óptimo SBCA combinado con HDPE 

Como se observa en la Fig. 18., los resultados de Proctor modificado muestran los valores 

de MDS y OCH para las diversas muestras de suelo estabilizadas con SBCA y HDPE. Las 

variaciones de MDS y OCH de las muestras tratadas con SBCA y HDPE se muestran en la 

Fig. 18, respectivamente. El MDS disminuye a medida que aumentan los porcentajes HDPE 

al igual que el OCH, teniendo como valor mínimo de MDS de 1.669 gr/cm3 cuando se trata el 

suelo con 10% de SBCA + 0.75% de HDPE, mientras que el valor mínimo de OCH fue 17.10% 

cuando el suelo es tratado con 10% de SCBA + 0.5% de HDPE, el descenso de valores en el 

contenido de humedad es debido a que la capacidad de absorción de agua de las tiras de 

plástico es pobre en comparación con los elementos del suelo. Esto se debe a que el peso 

específico del suelo natural es 2.63 y el peso específico de la ceniza es de 2.64 gr/cm3, y el 

de HDPE es de 1.509 gr/cm3 lo cual la combinación de estos puede generar la reducción de 

la densidad del suelo natural y a que se ha reemplazado gradualmente suelo por la 

combinación híbrida de SBCA y HDPE. 
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Fig. 19. Capacidad de soporte del suelo con óptimo SBCA combinado con HDPE 

En la Fig. 19, el CBR de la máxima densidad al 0.1” crítico, muestran que a medida que 

aumenta el porcentaje de la tira de plástico, aumenta la capacidad portante del suelo. El valor 

del CBR en su punto máximo con tiras de plástico de 15 mm x 25 mm aumentó en 5.30 a 

9.63% a 0.1” con la adición de 0.75%HDPE como se muestra en Fig. 19. La Fig. 19 muestra 

que a medida que aumentan el porcentaje de las tiras de plásticos, los valores de CBR 

aumentan para su suma hasta un 0.75%. Más allá del 0.75% de la adición de tiras de plásticos 

los valores de CBR comienzan a disminuir ligeramente. La disminución en los valores de CBR 

más allá del 0.75% muestra que las tiras de plástico tienen una baja resistencia a la 

penetración y a la carga ejercida por el pisón. Según este estudio, el suelo tratado con 10% 

de SBCA + 0.75% de HDPE muestra los resultados óptimos de CBR. 

 
 
Según el objetivo específico número 6, determinar la microestructura empleando 

microscopia de barrido electrónico (SEM), del suelo tratado con el porcentaje óptimo de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar combinado con el porcentaje óptimo de fibra de 

polietileno de alta densidad. 



58  

 
 

Fig. 20. Difractograma de rayos X de la muestra. Las fases cristalinas observadas son 

indicadas en la leyenda. 

En la Fig. 20, presenta el difractograma de la muestra, así como se da a conocer la 

identificación de las fases cristalinas (wt%) por el método RIR en cuarzo (46), Labradorita 

(40.8), Calcita magnesio (8.8), Amorfo (4.4), respectivamente. 

Se brindaron dos muestras: una para DRX (pulverizada) y otra para SEM-EDS (fragmento 

sólido). Según indicaciones del solicitante, ambas muestras son de suelo + 10% ceniza de 

bagazo de caña de azúcar + 0.75% de polietileno de alta densidad (suelo + aditivos). 
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(a) 

 
 

Fig. 21. Microscopia SEM de muestra óptima con SBCA + HDPE ideal 
 

    (a)      (b)  
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Fig. 22. Espectro de EDS correspondientes a las áreas de estudio 

En la Fig. 21 (a), la micrografía del área 1 de la muestra a una magnificación de 1000x. Señal 

de electrones secundarios. Los círculos indican la posición en la que se midió la composición 

química. En la Fig. 21 (b) la micrografía del área 2 de la muestra a una magnificación de 

1000x. Señal de electrones secundarios. Los círculos indican la posición en la que se midió 

la composición química. Las muestras se analizaron mediante DRX y SEM-EDS. Como se 

observan en la Fig. 22 (a) y Fig. (b), como resultado de los análisis se observó que la muestra 

contiene principalmente silicatos, óxidos de silicio y calcita, además de una fase amorfa que 

no es posible identificar con la técnica de difracción de rayos X. Con el análisis de EDS se 

encontró un elevado contenido de oxígeno, carbono, silicio y aluminio, así como diferentes 

óxidos en menor cantidad. 

(b) 
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3.2. Discusión 
 

En este capítulo se elaboró las distintas discusiones con los estudios anteriormente 

propuestos para la actual investigación en la que se analizaron y explicaron los resultados 

para hallar contradicciones o similitudes comparadas con la presente investigación en donde 

han sustituido el suelo natural y han incluido la ceniza de bagazo de caña de azúcar óptimo 

de 10% con las distintas dosificaciones de polietileno de alta densidad 0.25%, 0.50%, 0.75% 

y 1%. 

 
 
Según los resultados del objetivo específico 1: Caracterizar las propiedades físicas del suelo 

natural. Según Florian y Jara [14] los resultados de caracterización física mostraron que el 

suelo natural en el cual aplico su investigación contiene un material cohesivo de arcilla con 

media plasticidad. Asimismo, en base a los ensayos se determinó que la mejor proporción 

suelo – sedimento fue de 90% y 10% respectivamente, con una densidad seca a 2.285 g/cm3. 

Mientras que Landa y Torres [34] clasificaron su suelo utilizado en A-4 y según SUCS, es un 

tipo de suelo limoso (ML) en el cual el contenido de humedad fue de 5.39%, 3.02%, 33.95%. 

En el límite de Atterberg resultó un LL de 16.30% y 22.65%, (LP) un 10.85% y 16.22% para 

sus muestras 1 y 3 respectivamente Edquen [18]. 

 
 
Según los resultados del objetivo específico número 2: Caracterizar las propiedades 

mecánicas del suelo natural. El suelo natural del presente estudio tuvo una clasificación de 

CL según el SUCS, además tuvo una capacidad de soporte de 5.1% al 95%MDS suelos y 

muestras naturales de la ciudad de Chiclayo. A comparación de otros estudios nacionales se 

tiene a donde Torres y Landa [34] mencionaron que en sus estudios el suelo natural fue CL 

y A-6(8), un OH de 21% y MDS de 1.34 g/cm3 suelo obtenidos de la ciudad de Tingo María. 

Asimismo, el suelo natural consideró los puntos 1, 3 y 5 con una clasificación de suelo CL, la 

MDS fue de 1.987, 1.940 y 1.83 gr/cm3 y OH fue 11.05, 12.6 y 14.18% y una Gs entre 2.74 

hasta 2.78. Como lo menciona Terrones [35]. Por otro lado, difieren con otros estudios como 

el de Neyra [33] donde tuvieron el suelo natural tuvo como clasificación SM y una capacidad 
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de soporte de 16%. Pues son muestras de tipo alterada las cuales difieren en sus resultados 

por las distintas características en función a la locación y clima de la locación. 

 
 
Según el objetivo específico número 3: Respecto a los valores obtenidos en la 

investigación, Kumar Yadav et al. [22] nos dicen se determinó la temperatura optima según 

la composición porcentual combinada de sílice (SiO2), óxido de aluminio (Al2O3) y (Fe2O3) que 

debería ser más de 70%. Según Belete & Tucay Quezon [23] afirma su conclusión dando 

resultado de acuerdo con la especificación de la composición química del material, la 

composición de óxido mayoritario del material (SiO2 + Fe2O3 + Al2O3) es igual al 82,66%, que es 

mayor que el requisito mínimo del 70%. Otros estudios difieren como Neyra [33] donde 

mencionaron que la ceniza SiO2+Fe2O3+Al2O3 es menor al 50% dentro de 450 °C. 

Comparando con las investigaciones se contradice pues la presente investigación menciona 

que la sumatoria de óxidos de sílice, óxido férrico y alúmina de SBCA obtenida en la región 

Lambayeque fue de 74% a 850 °C de exposición no superando el 75% mínimo según la ASTM 

C618 para cenizas tipo F. 

 
 
Según el objetivo específico número 4: Los autores Zalwango et al. [4] aclaran que la 

estabilización con SBCA produjo una mejora de MDS de 1,87 a 1,58 gr/cm3 y un aumento de 

OMC de 16% a 30%. ChiDang et al. [21] Esta disminución en el MDS de las mezclas de suelo 

tratadas podría atribuirse a la floculación y aglomeración debido a los procesos de intercambio 

entre las partículas de arcilla y la ceniza, lo que da como resultado partículas más gruesas. 

Prathik et al. [6] encontraron que las mezclas que contiene suelo hasta con 9% SBCA dio el 

mejor resultado de CBR y; Belete & Tucay [23] mostraron también que las propiedades del 

espécimen de control (suelo crudo) cambió significativamente cuando el suelo se estabilizó 

con la combinación óptima de suelo más 9% SBCA. Por último, Pachori & Saxena [52] 

muestran que los resultados de CBR de suelo natural aumentan de 7.14 a 17.46% cuando la 

muestra SCBA se mezcla de 0 a 20% con suelo natural y disminuye de17.46 a 12,23% cuando 

la muestra SCBA se mezcla del 20% al 30% con suelo natural. 
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Según el objetivo específico número 5: Estos resultados se alinean con los hallazgos 

previos en la investigación, Pachori & Saxena [52] muestran que la densidad seca máxima y 

el contenido de humedad también se redujeron cuando se agregó HDPE debido a la 

reducción de sólidos en la mezcla de HDPE del suelo. De acuerdo a esto Sai & Venkata [31] 

obtuvieron un contenido de humedad mínimo de 12.8% cuando se trató el suelo con 0.5% de 

HDPE, mientras que la densidad mínima fue de 1.73 g/cm2 cuando se trató el suelo con 1.5%. 

De igual manera Shelema [24] observó que con la adición de 0.75% de tiras de desechos de 

plásticos, obtuvo un cambio significativo con una mejora considerable en el CBR de 8.75%. 

Mientras que Peddaiah et al. [25] obtuvieron valores máximos de CBR al 0,4% del contenido 

de plástico del suelo natural con fibra de plásticos en medidas de 15 x 25mm. Saravanan et 

al. [28] encontró que la adición de fibras de plástico resultó en aumentos de CBR en adición 

de 1% solamente con un valor obtenido de 2.77. 

 
 
Según el objetivo específico número 6: En el actual estudio la microestructura con la 

muestra ideal de 10CBCA+0.75PAD muestra que las muestras se analizaron mediante DRX 

y SEM-EDS, tuvieron principalmente silicatos, óxidos de silicio y calcita, además de una fase 

amorfa que no es posible identificar con la técnica de difracción de rayos X. Con el análisis 

de EDS se encontró un elevado contenido de oxígeno, carbono, silicio y aluminio, así como 

diferentes óxidos en menor cantidad. A comparación de estudios que no son similares como 

es el caso de donde Chi Dang et al. [21] el análisis de microestructura por SEM y FTIR indicó 

que la formación de nuevos productos cementantes debido a las reacciones puzolánicas a 

largo plazo entre el BA y las partículas de arcilla y la inclusión de cal era la principal 

responsable de la mejora efectiva de las propiedades mecánicas del cemento. de las 

propiedades mecánicas de los suelos tratados. de los suelos tratados. Por otro lado, muestra 

una similitud con Xue-lei and Jing-shuang [32] imágenes SEM de muestras reforzadas con 

0,4% de fibra de polipropileno con diferentes aumentos. tienen una superficie rugosa quedan 

fuertemente envueltas por los restos de material adherido sobre la superficie de la fibra, lo 
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que presenta una mejor adhesión entre la matriz y las fibras. Los poros entre la matriz y la 

fibra de polipropileno podrían generarse durante la prueba mecánica. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1. Conclusiones 

 
El actual estudio menciona que la incorporación de SBCA y HDPE como agentes 

estabilizadores de suelos presenta características positivas. 

Las características físicas del suelo extraído para la investigación refieren a un suelo 

con presencia de arcilla de mediana plasticidad, por lo cual el ser estabilizado SBCA y HDPE 

los materiales están limitados y no alcanzan los valores deseados para este tipo de suelo 

Se determinó que la temperatura que tuvo un mejor desempeño se encontró a los 850 
 
°C debido a su mayor porcentaje de sílice respecto a las anteriores temperaturas obtenidas, 

logrando una suma mayoritaria de óxidos mayor a 70%. 

Asu vez, se encontraron los parámetros de contenido de humedad con los mejores 

desempeños hasta 20% y se encontró que el CBR aumento con un contenido de hasta 10% 

de SCBA, y luego fue disminuyendo con el incremento de los porcentajes de ceniza. 

La inclusión del HDPE al suelo tratado con el porcentaje óptimo de SCBA, indicaron 

un valor óptimo de densidad máxima seca cuando se trató el suelo con 10% SCBA + 0.5% 

HDPE. El resultado de CBR del suelo con el porcentaje óptimo de SBCA + HDPE; indican un 

incremento óptimo de CBR respecto al suelo cuando se estabilizo con 10% SBCA + 0.75% 

HDPE. 

Se observó que la muestra contiene principalmente silicatos, óxidos de silicio y calcita, 

además de una fase amorfa que no es posible identificar con la técnica de difracción de rayos 

X. Con el análisis de EDS se encontró un elevado contenido de oxígeno, carbono, silicio y 

aluminio, así como diferentes óxidos en menor cantidad. 
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4.2. Recomendaciones 
 

Los investigadores recomiendan realizar estudios completos que abarquen mayor 

cantidad de ensayos como incorporar ensayos de permeabilidad del suelo y durabilidad, al 

suelo sin tratamiento, también complementar los valores del CBR, realizando el ensayo de 

compresión no confinada para tener mayor cantidad de parámetros técnicos. 

Se recomienda recolectar las cenizas del bagazo de caña de azúcar de los hornos 

con el fin de prevenir la contaminación ambiental durante el proceso de incineración del 

bagazo, además es necesario realizar estudios de la composición mineralógica del SBCA 

utilizando el ensayo de dispersión de rayos X, debido a que el material contiene compuestos 

mineralógicos y estos aportarían a una mejor interpretación de los resultados obtenidos en 

este estudio. 

Este trabajo recomienda emplear el 10% de SBCA siendo este el que obtuvo un mejor 

desempeño si se pretende estabilidad los suelos que presenten arcillas de baja plasticidad 

pues se ratificó que mejora la capacidad de soporte de california al 95% de MDS 

respectivamente. 

Se recomienda emplear como combinación optima el 10% de SBCA + 0.75% de HDPE 

pues se obtuvo el mayor valor de CBR al 95% de la MDS. 

Se sugiere estudios de microscopía de las muestras ideales para un mayor detalle el 

comportamiento del porque la generación del efecto de mejora o no de la muestra tratada, 

pues diversos estudios no involucran un estudio microestructural, por lo cual muchas veces 

se carece de un buen sustento técnico y fiable. 

Se recomienda la utilización de polietileno de alta densidad y bagazo de caña de 

azúcar, ya que son materiales reciclados y de bajo costo, lo que puede resultar en ahorros 

significativos en futuros proyectos viales. 
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1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA ENFOQUE/TIPO/DISEÑO 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Problema general: 
¿Qué beneficios 

proporciona la adición 
de ceniza de bagazo 
de caña de azúcar y 

polietileno de alta 
densidad influye 

significativamente en 
la mejora de las 

propiedades 
microestructurales y 

mecánicas de un 
suelo? 

 
 
 

Objetivo principal: 
 

Analizar las propiedades microestructurales y 
mecánicas de un suelo adicionando ceniza de bagazo 
de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

 

La adición de ceniza de bagazo de caña de 
azúcar y polietileno de alta densidad influye 

significativamente en la mejora de las 
propiedades microestructurales y mecánicas 

de un suelo. 
 

Hipótesis de investigación (Hi): La adición del 
optimo porcentaje al 10% de bagazo de caña 
de azúcar y el óptimo porcentaje de fibra al 

0.75% de polietileno de alta densidad mejora 
significativamente las propiedades 

microestructurales y mecánicas del suelo. 
 

Hipótesis nula (Ho): La adición del optimo 
porcentaje al 10% de bagazo de caña de 
azúcar y el óptimo porcentaje de fibra al 
0.75% de polietileno de alta densidad no 
mejora significativamente las propiedades 
microestructurales y mecánicas del suelo. 

 
 
 

VD: Propiedades 
microestructurales 
y mecánicas de un 

suelo 

 
 
 

Unidad de análisis: 
Muestras de suelo 
arcilloso de baja 

plasticidad natural 
tratado 

 
 
 
 

Enfoque: Cuantitativo 

 
 
 
 

Técnica: 
Observación 

Objetivos específicos: 
 

▪ Caracterizar las propiedades físicas del suelo 
natural. 

▪ Caracterizar las propiedades mecánicas del suelo 
natural. 

▪ Determinar la óptima temperatura de quemado 
respecto a la composición química de la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar mediante la técnica 
(norma que utiliza), a diferentes rangos de 
temperatura 700 - 750 - 800 - 850°C. 

▪ Determinar las propiedades mecánicas del suelo 
tratado al 5%, 10%, 15%, y 20% con la temperatura 
optima de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
respecto al peso seco del suelo. 

▪ Determinar las propiedades mecánicas del suelo 
tratado con el porcentaje óptimo de ceniza de 
bagazo de caña de azúcar combinado al 0.25%, 
0.5%, 0.75% y 1% de fibra de polietileno de alta 
densidad respecto al peso seco del suelo. 

▪ Determinar la microestructura empleando 
microscopia de barrido electrónico (SEM), del suelo 
tratado con el porcentaje óptimo de ceniza de 
bagazo de caña de azúcar combinado con el 
porcentaje óptimo de fibra de polietileno de alta 
densidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI: Ceniza de 
bagazo de caña de 
azúcar y polietileno 

de alta densidad 

 
 
 

Población: Todas las 
unidades 

experimentales 

 
 
 

Tipo: Aplicado 

 
 
 
 
 
 
 
 

Instrumentos: 
Fichas de 

observación, 
cámara fotográfica, 

equipos y 
maquinaria para la 

realización de 
ensayos 

 
 
 

 
Muestra: Se 

elaborarán un total de 
27 ensayos de CBR y 
Proctor modificado. 

 
 
 
 
 

Diseño: Cuasi experimental 
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2. Fotografías de los ensayos realizados para el procedimiento de tesis 
 
 
 
 

 
Fotografía 1: Quemado de Bagazo de caña de azúcar a 700 °C. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fotografía 2: Verificación de temperatura durante el quemado de SBCA. 
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Fotografía 3: Ceniza de bagazo de caña de azúcar quemado a diferentes temperaturas 
 
 
 

Fotografía 4: Ceniza de bagazo de caña de azúcar pulverizada para ser utilizada con el 

suelo SBCA. 
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Fotografía 5: Depósito donde se encuentra los residuos de Polietileno de Alta Densidad. 
 
 
 
 

 
Fotografía 6: Lavado y cortes de pomos de lejía del Polietileno de Alta Densidad (HDPE). 
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Fotografía 7: Tiras de 1.5 x 2.5 cm del Polietileno de Alta Densidad (HDPE) para ser 

utilizado con el suelo. 

 
 

 
Fotografía 8: Extracción del suelo natural. 
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Fotografía 9: Peso del suelo natural para realizar los ensayos correspondientes. 
 
 
 
 
 

Fotografía 10: Ensayo del contenido de Humedad pesando la muestra, luego ubicándolo al 

horno la muestra húmeda. 
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Fotografía 11: Ensayo del contenido de humedad, extrayendo la muestra seca después de 

24 horas. 

 
 
 
 

 
Fotografía 12: Ensayo del análisis granulométrico. 
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Fotografía 13: Balanzas utilizada para los ensayos de limite líquido y plástico del suelo, 

ensayo de límites de Atterberg. 

 
 
 
 
 

 
Fotografía 14: Preparación para los ensayos de Límites de Atterberg. 
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Fotografía 15: Preparación para los ensayos de Límite líquido. 
 
 
 
 
 

 
Fotografía 16: Preparación para los ensayos de límite plástico. 
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Fotografía 17: Ubicación al horno los ensayos para el contenido de humedad 
 
 
 
 

Fotografía 18: Peso del molde y la muestra de suelo, ensayo de Proctor Modificado. 
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Fotografía 19: Muestra puesta al horno, ensayo de Proctor Modificado. 

 
 
 
 
 

Fotografía 20: Golpes de compactación por capas para el Proctor Modificado. 
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Fotografía 21: Toma de pesos de moldes de CBR 
 
 
 
 

Fotografía 22: Ensayo de CBR, del suelo natural. 
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Fotografía 23: Preparación de la muestra de suelo natural para ser incorporado con el 

SBCA. 

 
 
 
 
 

 
Fotografía 24: Ensayo de Proctor modificado del suelo natural con el SBCA. 
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Fotografía 25: Ensayo de Proctor modificado del suelo natural con el SBCA, incorporando el 

20%. 

 

 
Fotografía 26: Ensayo de CBR con el SBCA, incorporando el 15%. 
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Fotografía 27: Ensayo de Proctor Modificado, incorporando el 10% de SBCA, y HDPE 0.25%. 

 
 
 
 
 

Fotografía 28: Ensayo de Proctor Modificado, incorporando el 10% de SBCA, y HDPE 0.50%. 
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Fotografía 29: Muestras en moldes en porcentajes de SBCA y HDPE. 

 
 
 

 
Fotografía 30: Moldes para hacer el ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
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Fotografía 31: Ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE. 

 
 
 

 
Fotografía 32: Peso de molde de ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
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Fotografía 33: Lecturas de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
 
 
 

 
Fotografía 34: Toma de lectura de muestra M2 de CBR incorporando SBCA 
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Fotografía 35: Ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
 
 
 

 
Fotografía 36: Toma de lecturas de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
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Fotografía 37: Toma de lectura de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
 
 
 

 
Fotografía 38: Ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
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Fotografía 39: Ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
 
 
 

 
Fotografía 40: Pruebas de CBR incorporando SBCA y HDPE. 



95  

 

 
 

Fotografía 41: Muestras de CBR incorporando SBCA y HDPE. 
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3. Informes de laboratorio de cada ensayo 
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5. INSTRUMENTOS DE VALIDACION ESTADISTICA CON CRITERIO JUECES 
EXPERTOS Y CRITERIO MUESTRA PILOTO 
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Colegiatura N° 27946 
 
 

Ficha de validación según AIKEN 
 

I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 
donde labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrument 
o 

Regulo Medina 
Idrogo 

Ingeniero de 
costos y 
presupuestos – 
Constructora e 
Inmobiliaria 
BRICX SRL. 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 
suelo. 

Jose Luis 
Gonzales 
Macedo 
Danny 
Jhardenson 
Sanchez 
Castillo 

Título de la Investigación: 
Propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando ceniza 
de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

 
II. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado 
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, 
escriba en la columna correspondiente. 

 
ITEM 

S 
ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
1 A CONFORME 
2 A CONFORME 

 

III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de 
contenido del instrumento 

 
 

 Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruen 
cia 

Dominio del 
constructo 

 Suelos Si No Si No Si No Si No 
1 Propiedades 

geotécnicas del 
suelo natural 

X  X  X  X  

2 Características 
mecánicas del 
suelo natural 

X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
……………………………………………………………………………………… 
…… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable 
( ) Apellidos y nombres del juez validador: …………………………….. 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N° 299547 
 
 

Ficha de validación según AIKEN 
 

IV. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 
donde labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrument 
o 

Pablo Cesar 
Antón 
Chapilliquen 

Residente de 
Obra – 
Corporación 
Teuronelper 
(RyM) SAC. 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 
suelo. 

Jose Luis 
Gonzales 
Macedo 
Danny 
Jhardenson 
Sanchez 
Castillo 

Título de la Investigación: 
Propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando ceniza 
de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

 
V. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado 
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, 
escriba en la columna correspondiente. 

 
ITEM 

S 
ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
1 A CONFORME 
2 A CONFORME 

 

VI. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de 
contenido del instrumento 

 
 

 Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruen 
cia 

Dominio del 
constructo 

 Suelos Si No Si No Si No Si No 
1 Propiedades 

geotécnicas del 
suelo natural 

X  X   X X  

2 Características 
mecánicas del 
suelo natural 

X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
……………………………………………………………………………………… 
…… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable 
( ) Apellidos y nombres del juez validador: …………………………….. 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N° 305317 
 
 

Ficha de validación según AIKEN 
 

VII. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 
donde labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrument 
o 

Steven Andre 
Neira Chojeda. 

Supervisor de 
Obras. 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 
suelo. 

Jose Luis 
Gonzales 
Macedo 
Danny 
Jhardenson 
Sanchez 
Castillo 

Título de la Investigación: 
Propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando ceniza 
de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

 
VIII. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado 
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, 
escriba en la columna correspondiente. 

 
ITEM 

S 
ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
1 A CONFORME 
2 A CONFORME 

 

IX. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de 
contenido del instrumento 

 
 

 Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruen 
cia 

Dominio del 
constructo 

 Suelos Si No Si No Si No Si No 
1 Propiedades 

geotécnicas del 
suelo natural 

X   X X  X  

2 Características 
mecánicas del 
suelo natural 

X   X X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
……………………………………………………………………………………… 
…… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable 
( ) Apellidos y nombres del juez validador: …………………………….. 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N° 287852 

 
 

Ficha de validación según AIKEN 
 

X. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 
donde labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrument 
o 

Yair Yaseer 
Sandoval 
Guevara 

Trabajos 
independientes. 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 
suelo. 

Jose Luis 
Gonzales 
Macedo 
Danny 
Jhardenson 
Sanchez 
Castillo 

Título de la Investigación: 
Propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando ceniza 
de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

 
XI. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado 
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, 
escriba en la columna correspondiente. 

 
ITEM 

S 
ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
1 A CONFORME 
2 A CONFORME 

 

XII. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de 
contenido del instrumento 

 
 

 Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruen 
cia 

Dominio del 
constructo 

 Suelos Si No Si No Si No Si No 
1 Propiedades 

geotécnicas del 
suelo natural 

X  X  X  X  

2 Características 
mecánicas del 
suelo natural 

X  X   X X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
……………………………………………………………………………………… 
…… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable 
( ) Apellidos y nombres del juez validador: …………………………….. 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N° 305267 
 
 

Ficha de validación según AIKEN 
 

XIII. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 
donde labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrument 
o 

Jefferson Arturo 
Chasquero 
Pusma 

Residente de 
obras. 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 
suelo. 

Jose Luis 
Gonzales 
Macedo 
Danny 
Jhardenson 
Sanchez 
Castillo 

Título de la Investigación: 
Propiedades microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando ceniza 
de bagazo de caña de azúcar y polietileno de alta densidad. 

 
XIV. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado 
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, 
escriba en la columna correspondiente. 

 
ITEM 

S 
ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
1 A CONFORME 
2 A CONFORME 

 

XV. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de 
contenido del instrumento 

 
 

 Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruen 
cia 

Dominio del 
constructo 

 Suelos Si No Si No Si No Si No 
1 Propiedades 

geotécnicas del 
suelo natural 

X  X  X  X  

2 Características 
mecánicas del 
suelo natural 

X  X  X   X 
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
……………………………………………………………………………………… 
…… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable 
( ) Apellidos y nombres del juez validador: …………………………….. 

Especialidad: Ing. Civil 
 
 
 


