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RESUMEN 

 

Nuestra investigación quiere dar solución al problema del suelo arcilloso que 

genera daños en las diferentes estructuras de la construcción. Nuestro objetivo es 

analizar el estudio de su característica microestructural y propiedades mecánicas 

del suelo arcilloso habiendo incorporado fibra de Yute y ceniza de bagazo de caña 

(CBC) en el distrito de La Victoria, Chiclayo. El método empleado fue el siguiente: 

realizar cuatro calicatas cada 500 metros, obtener el bagazo de caña y quemarlo 

a 4 temperaturas (650°, 700°, 750° y 800°), obtenido la CBC y la adición del yute, 

se procedió a realizar el ensayo físico-químico, el ensayo mecánico y el análisis de 

microscopia electrónica EDS. Obteniendo como resultado óptimo de temperatura 

del quemado de la CBC la de 800°, se procedió a realizar la combinación del suelo 

patrón de cada calicata con la adición del óptimo de la CBC en dosis de 5%, 10%, 

15% y 20% y del yute en una dosis de 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%, para el 

Proctor Modificado realizado al suelo natural, se obtuvo que la calicata 4 tiene una 

densidad máxima seca de 1.46 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad del 

16.50%, la cual pertenece a la clasificación AASHTO A-6 (10) y una clasificación 

SUCS perteneciente al grupo CL que define al suelo como una arcilla de baja 

plasticidad con arena.  

Concluyendo que la mejor combinación para estabilizar el suelo patrón de cada 

calicata fue la adición del 20% para la CBC y mientras que para el yute fue la del 

1.50%. 

 

 

 

 

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

estabilización, ensayos mecánicos. 
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ABSTRACT 

 

Our research aims to provide a solution to the problem of clayey soil that causes 

damage to different construction structures. Our objective is to analyze the study of 

its microstructural characteristics and mechanical properties of clayey soil having 

incorporated jute fiber and sugarcane bagasse ash (CBC) in the district of La 

Victoria, Chiclayo. The method used was as follows: make four pits every 500 

meters, obtain the sugarcane bagasse and burn it at 4 temperatures (650°, 700°, 

750° and 800°), obtained the CBC and the addition of jute, proceeded to perform 

the physical-chemical test, the mechanical test and the analysis of electron 

microscopy EDS. Obtaining 800° as the optimum temperature for the burning of the 

CBC, we proceeded to combine the standard soil of each test pit with the addition 

of the optimum of CBC in doses of 5%, 10%, 15% and 20% and of jute in a dose of 

0.75%, 1.00%, 1.25% and 1. 50%, for the Modified Proctor performed on the natural 

soil, it was obtained that the calicata 4 has a maximum dry density of 1.46 g/cm3 

and an optimum moisture content of 16.50%, which belongs to the AASHTO A-6 

classification (10) and a SUCS classification belonging to the CL group that defines 

the soil as a clay of low plasticity with sand. It was concluded that the best 

combination with the standard soil of each test pit was the addition of 20% for CBC 

and 1.50% for jute. 

 

 

Key words: Clayey soils, jute, bagasse ash, stabilization, mechanical tests. 
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I. INTRODUCCION 

 

1.1 Realidad problemática 

 En la actualidad, una carretera habitual no cuenta con la capacidad de 

ajustarse al crecimiento actual de una carretera inteligente, por su composición y 

su precio elevado de sostenimiento. Debido que el ámbito agricultor genera 

residuos extensos y lo que se busca es que estos materiales se puedan eliminar, 

sin tener que afectar el ambiente, para eso es necesario incluir algunos materiales 

como el bagazo de caña, para mejorar la consolidación de los suelos [1]. 

 

 El cual después de ser quemado en una caldera se obtiene la ceniza del BCA, 

al realizar ensayos de microscopia electrónica de barrido y propiedades 

mecánicas, se determina que la CBC puede ser un buen estabilizante del suelo y 

así reemplazar otros materiales más caros [2]. 

 

 Siendo la subrasante el terreno de apoyo para toda carretera o pavimento, 

consta de varios tramos que resisten las cargas provocadas por el tráfico y las 

distribuyen de forma convincente por toda la estructura, actualmente lo más común 

es reforzar el suelo con diferentes materiales para obtener una plataforma con 

mayor rigidez, para mejorar el desempeño de la frágil subrasante para un mejor 

pavimento. [3].  

 

 La estabilización de la subrasante del pavimento es un problema para el 

transporte público, debido a que tiene suelos débiles y arcillosos, se está buscando 

aprovechar la industria de las fábricas del producto de la caña de azúcar ya que es 

menos costoso y sustentable en comparación con otros materiales que ya se han 

trabajado los cuales son más caros y contaminantes. En su uso disponible se busca 

poder mejorar la estabilización de los suelos [4]. 

 

  Mediante el tratamiento único para los geotextiles de yute que implica la 

combinación de estos para mejorar su resistencia y durabilidad [5], considerando 

que en la mayoría de las carreteras fallidas se debe al suelo de cimentación sobre 

el que se construyeron estas carreteras. Los geotextiles de yute se producen en 
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grandes cantidades, se pueden usar de manera eficaz y económica para estabilizar 

sustratos tan débiles [6]. 

 

  Dando como resultado una mejora en el CBR, LP, LL, Contenido de Humedad 

a través de los ensayos físico-mecánicos, además es un geotextil económico, 

rentable para la construcción y amigable para el medio ambiente [7]. 

 

 Para Edeh y Abubakar [8], en el ámbito internacional se propone utilizar un 

aditivo como estabilizante del suelo a partir de la gran cantidad de residuos de 

CBCA, adicionando un 5%, 10% y 15%. En este estudio presentaron resultados de 

estabilización con la evaluación de un laboratorio para obtener características 

idóneas para el pavimento, realizados con ensayos mecánicos, concluyendo que 

al adicionar un 15% para la CBCA mejora la estabilización de los pavimentos 

asfálticos. 

 

  Abanto y Salinas [9],  en su investigación en el ámbito nacional propone 

realizar el análisis de la estabilización para el mejoramiento de la subrasante, 

adicionado CBCA y también la cal que es muy común en nuestro país, ya que las 

subrasantes no alcanzan la resistencia mínima y por ende tenemos que realizar 

ensayos para estabilizar los suelos, incorporando al suelo un porcentaje de 15, 20 

y 25 respectivamente de la CBCA y así obteniendo resultados de incremento del 

30% en CBR, concluyendo que al adicionar el 20% de CBCA su resistencia 

aumenta.  

 

  Así mismo Sandra [10], en el distrito de Nuevo Chimbote, tiene como objetivo 

verificar que al mezclas adiciones de  cenizas para el BCA hace que incremente 

sus propiedades tanto físicas como mecánicas para un suelo arcilloso, para su 

metodología se empleó la CBCA con ciertas cantidades de 10%, 20% y 30%, en 

sus resultados se de CBR se muestra que la mejor eficacia fue la del 20% de CBC, 

llegando a la conclusión que las CBC pueden ser aprovechadas como reemplazo 

de otro material parcial para suelos arcillosos.  
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 Quispe [11], menciona que para su estudio en el departamento de Lima tuvo 

como objetivo estabilizar los suelos arcillosos que perjudica especialmente a la 

sociedad, es por esta razón que al estabilizar la cal y la CC, en porcentajes la Cal 

5% de Ceniza de C 10%, cal (5%) de Ceniza de C (15%) y por último adicionando 

la cal al (5%) de Ceniza de C (20%). Obtenemos resultados del IP de 12.16%, 

17.30% y 14.34%, tras la adición de aglomerantes llego a la conclusión que 

aumenta un máximo de 23.20 % a 25% respectivamente en su CBR. 

 

 Bernal y Cueva [12], dice que en nuestro departamento se presentan grandes 

problemas y poca durabilidad en la subrasante, esto se debe por la baja calidad 

que tienen sus suelos, para su objetivo el cual es utilizar la ceniza mediante los 

porcentajes 5%, 7% y 10%, obteniendo para el CBR un resultado de 14.5%, 16.1% 

y 17.1% respectivamente, en conclusión, la adición de 10% es la mejor para sus 

propiedades de resistencia en el suelo de la carretera Collique Alto. 

 

 Para Carlina [13] en Indonesia, al analizar su objetivo lo que ocasiona la CBC 

en la incorporación en suelos arcillosos, para su metodología se utilizó como 

aglomerante al suelo arcilloso en porcentajes de CBC al 7%, 10% y 13% y 3% de 

cáscara de huevo; en sus resultados aumento el CBR en una 92.3%, concluyendo 

que al incorporar la CB al 13% ayuda a estabilizar un suelo arcilloso debido a que 

incrementa sus cualidades.   

 

 En su investigación internacional Zalwango [14], tuvo como objetivo utilizar 

SCBA para reemplazar parcialmente la cal apagada para estabilizar suelos 

arcillosos expansivos, en su metodología se uso porcentajes SCBA al 2%, 4%, 6%, 

8% y 10%, por peso de suelo, en sus resultados se obtuvieron fueron que el indice 

de plasticidad con la adicón de SCBA aumento en 1.58%, concluyendo que la 

incorporación de SCBA es un método positivo para la consolidación de suelos 

arcillosos. 

 

 Guataquira y Gaona [15], en el estado internacional propone como objetivo 

evaluar las características que ayudan a mejorar una subrasante con fibras de yute, 

en su metodología la comparación entre yute convencional tejido y no tejidos, y 

yutes tratados químicamente, estos se pudieron realizar mediante ensayos de CBR 
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y Modulo Resiliente en un laboratorio, en sus resultados ya realizados en 

subrasante se concluye que con el yute tejido están dentro del rango especificado 

y son adecuados como geotextil convencional. 

 

 A nivel nacional para Torres y Landa [16], muestra el suelo arcilloso 

estabilizado en las que encuentra características mecánicas, donde se puede 

encontrar el porcentaje óptimo de  CBC y cal a incorporar, añadiéndose en 

porcentajes de 5% de estabilizador en el peso del suelo, en combinaciones de 

100%, 75%, 50% de cal, 100%, 50% y 25% de CBC, el CBR aumento en 110.81%, 

por encima del suelo natural y la densidad en un 54.7%, concluyeron que estabilizar 

el suelo arcilloso con estos materiales mejora sus características. 

 

 En su investigación Sally [17] detalla en su objetivo que adicionar la fibra de 

yute con el fin de aumentar la resistencia mecánica del material de afirmado, en su 

metodología se añadió una porción de fibra de yute en las muestras de suelo con 

porcentajes de 0.50, 0.75 y 1 por ciento respectivamente ,del peso, en sus 

resultados dicho material afirmado aumenta hasta un ,22% con la incorporación del 

yute de1 del peso, concluyeron que esta fibra puede utilizarse como un buen 

material de refuerzo; ya que eleva el valor del CBR de un pavimento. 

 

En el ámbito local Gutiérrez [18] menciona que tiene como objetivo evaluar 

las características del suelo, con una metodología de incorporar ceniza de bagazo 

para su estabilización, aplicando una combinación del 15% y 25% de ambos 

estímulos, sus resultados revelaron que su densidad seca máxima al 0% es de 

1.85 kg/cm3, 15% (1/2 de c/u-1.92 kg/cm3) y 25% (1/2 de c/u-2.0 kg/cm3), 

concluyendo que la proporción óptima es al 15% ya que se encontraron los 

resultados más favorables en sus propiedades favoreciendo el suelo estabilizado. 

 

Para Gonzales [19] tiene como objetivo analizar las propiedades 

microestructurales y mecánicas de un suelo adicionando CBCA y polietileno de alta 

densidad, en su metodología preparo porcentajes de 5, 10, 15 y 20% de CBCA 

mediante ensayos de Proctor modificado y CBR, el resultado optimo obtenido fue 

del 10% de CBCA más 0.75% de HDPE, también se brindaron muestras para SEM-
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EDS esta se observó que contiene silicatos, óxidos de silicio, concluyendo las 

mejoras de las propiedades del suelo y es sustentable al medio ambiente.  

Su objetivo de Flores [20], es la determinación del efecto de la limadura de 

acero sobre las propiedades microestructurales y mecánicas de morteros 

estructurales de albañilería, mediante un método aplicado a muestras de mortero 

con porcentajes de limaduras de acero del 3, 5, 7 y 9%, en base a los resultados 

en los que el acero de limadura está en el estado óptimo, la cantidad es 5%, la 

composición química es 85,47% Fe. La conclusión es que se observan calcio, 

óxidos de silicio y sulfato férrico mediante pruebas SEM-EDS. 

 

Sugiere Tanzadeh [21], un objetivo de tratamiento unico para pavimentos 

felxibles, en su metologia propone tratamientos para mejorar estabilización las 

cuales son porcentajes de ,0, 2, 4, 8, y 16 respectivamente del peso seco del suelo, 

teniendo unos resultados mediante los ensayos de compresion y pruebas de CBR, 

llegando a la conclusion en base a la prueba de definicion de la curva tesion-

deformasion mostrando un aumento significativo en el rendimiento efectivo y un 

notable aumento de la resistencia. 

 

En el ámbito local Zapata [22], hace mención que el objetivo es valuar las 

propiedades mecánicas y microestructurales de morteros reemplazando 

parcialmente el cemento por ceniza de cascarilla de arroz, son incineradas a 700° 

C, sus resultados sustentan un claro aumento en los porcentajes de 3, 5 y 10 

respectivamente mientras que con el 15% disminuye, llegando a la conclusión que 

el 5% es el óptimo, por otro lado en el análisis SEM-EDS se encontró un elevado 

contenido de oxígeno, silicio y calcio. 

 

Según Meza [23], su objetivo era determinar la evaluación de ceniza de 

carbón provenientes de las ladrilleras de la victoria con el único propósito de 

utilizarlo como aditivo estabilizador en suelos arcillosos con fines de 

pavimentación, con una metodología de realizar 6 calicatas para luego añadir la 

CC en porcentajes de 5%, 10, 15 y 20, logrando resultados mediante ensayos 

realizados en laboratorios respecto a Proctor modificado, CBR. Se concluyo que la 
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hipótesis planteada se cumplió, al estabilizar el suelo arcilloso con una mejora del 

10% de CC. 

 

En el ámbito de la construcción su uso se justifica como aporte a la 

disminución de la contaminación de residuos sólidos que ocasionan las fábricas de 

azúcar, como en el caso de nuestra investigación que se propone el uso de la fibra 

de YUTE y la CBC para un mejoramiento de un suelo arcilloso, obtenido resultados 

favorables, así como su implementación en la ingeniería de carreteras. Siendo un 

buen aporte para la estabilización de suelos arcilloso en la ciudad de Chiclayo. 

 

1.2 Formulación del problema 

¿Cómo influye la adición de 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50% de yute y 5.00%, 

10.00%, 15.00% y 20.00% de ceniza de bagazo de caña sobre las propiedades 

microestructurales y mecánicas en un suelo arcilloso? 

 

1.3 Hipótesis. 

 La incorporación de 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50% de yute y 5.00%, 10.00%, 

15.00% y 20.00% de ceniza de bagazo de caña mejoran el comportamiento 

mecánico y las propiedades microestructurales del suelo arcilloso. 

 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

    Realizar el estudio microestructural y propiedades mecánicas del suelo, 

arcilloso adicionando yute y ceniza de bagazo de caña para fines de carreteras. 

Objetivos específicos 

➢ Determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo patrón. 

➢ Evaluar la temperatura optima de quemado mediante ensayo químicos de la 

CBC a diferentes temperaturas 650°C, 700°C, 750°C, 800°C. 

➢ Analizar las propiedades microestructurales del valor óptimo de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar mediante el ensayo de microscopia electrónica de 

barrido (SEM) incluyendo (EDS). 
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➢ Determinas las propiedades, del suelo arcilloso incorporando fibra de yute al 

0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50% y cenizas de bagazo de caña al 5.00%, 10.00%, 

15.00% y 20.00%. 

1.5 Teorías relacionadas al tema 

Variables Independientes 

a. Ceniza de Bagazo de Caña (CBC) 

La CBC proviene del bagazo cuando fue utilizado como combustible en los 

ingenios cañeros para la generación de vapor, este CBC es un muy buen material 

puzolánico ya que contiene una buena cantidad de óxidos de sílice y aluminio, por 

lo que puede usarse como estabilizador en estabilización de suelos salinos. [24]. 

 

b. Fibra de Yute 

Se extrajo y se recogió de la piel de las plantas de la familia Tiliácea. La fibra 

de yute se utiliza mucho porque se ha demostrado que tiene unas excelentes 

propiedades como la adherencia, resistencia química y un buen comportamiento a 

temperaturas elevadas, así como: La resistencia a la flexión, así como a la tracción, 

al impacto y al cizallamiento artificial, son cualidades mecánicas, y con el uso de 

agentes químicos promueve una reducción de la absorción de humedad, lo que 

permite mejorar el comportamiento del yute. [25] 

 

Variables Dependientes 

a. Suelo 

 Es la materia orgánica natural, descrita como un material parental (material 

geológico inalterado) siendo una estructura de diferentes cualidades: químicas, 

físicas y biológicas, caracterizada como capas hechas de porcentaje meteorizado 

que contiene microorganismos. Incluyendo reciclaje, la filtración y el intercambio 

de gases con la atmosfera forman parte del proceso. El suelo, al combinarse con 

la arena, aumenta la presión y la capacidad portante; en consecuencia, obtenemos 

una buena resistencia mediante estudios para futuras cimentaciones superficiales 

de edificaciones [26]. 

 

b. Suelo Arcilloso 

Estos son suelos pesados, no drenan, ni se secan fácilmente y contienen 

buenas reservas de nutrientes. Pueden utilizarse en la construcción siempre que 
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se sometan a pruebas mecánicas o a pruebas de granulometría por sedimentación, 

en general, los suelos arcillosos tienen a mejorar con el límite de contracción [27]. 

c. Subrasante 

Es el nivel de la superficie terminada después de la etapa de corte, sobre el 

cual se debe colocar la estructura de recubrimiento. La subrasante es parte de la 

estructura vial entre la altura del pavimento y la estructura general de la carretera. 

Consiste en suelos preseleccionados con buenas propiedades, compactados en 

capas para formar un pavimento estable en condiciones óptimas, no afectado por 

la carga de diseño del tráfico. [15]. 

 

d. Estabilización de Suelos (SE) 

 Estas cualidades físicas de dicho suelo se modifican para reforzar las 

propiedades de resistencia a largo plazo, y la estabilización se consigue mejorando 

la propiedad de resistencia al cizallamiento del suelo, siendo su capacidad de carga 

una vez estabilizado. Provocando la disminución de la permeabilidad del suelo y 

por ende disminuye su resistencia, lo que provoca hinchazón, congelación y 

descongelación. En función del contenido de humedad, el suelo tiene la capacidad 

para encogerse [28]. 

 

e. Clasificación de Suelos 

 Es un sistema formado por un grupo de suelos de características similares. 

El objetivo es evaluar la calidad del suelo de forma sencilla comparándolo con otros 

suelos del mismo tipo con propiedades conocidas. Debido a que los suelos tienen 

tantas propiedades y combinaciones y son de gran interés para la ingeniería, las 

clasificaciones son específicas del campo de la ingeniería en el que se inventaron; 

por lo tanto, sólo se presentan las clasificaciones utilizadas en la construcción de 

carreteras [29]. 

 

 Ensayos de laboratorio. 

 Granulometría 

La prueba granulométrica es fundamental porque determina el tamaño y el número 

de partículas del suelo en función de su distribución en diferentes tamices, con la 

finalidad de entender y examinar sus propiedades como; la porosidad, la densidad 

del suelo, la permeabilidad y la resistencia [30]. 
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Límites de Atterbeg 

Limite liquido (LL) 

Es la medida suficiente de agua expresada en porcentaje de la muestra seca de la 

prueba. La Copa Casagrande, mide la humedad del suelo con el cual se ha 

formado una ranura relativamente de 12.7mm y el número de golpes es 25 [31]. 

 

Limite Plástico (LP) 

Es la cantidad de agua de la muestra en porcentaje de su peso seco cuando se 

seca a la temperatura, a la que los suelos que contienen arcilla pasan de una 

dureza semisólida a plástica. [32]. 

 

Índice de Plasticidad (IP) 

Se puede definir el índice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su 

límite líquido y su límite plástico [33] 

 

Contenido de Humedad 

Nos indica el porcentaje del estado del suelo en el campo, es uno de los ensayos 

más utilizadas para determinar la relación que existe con las propiedades índice y 

el comportamiento del suelo, dicha humedad se emplea para expresar las 

conexiones de agua, aire y fase sólida. Para las muestras que contienen arcillas, 

la consistencia de un suelo dado, junto con su LL y LP, se utiliza para mostrar su 

resistencia relativa. [34]. 

 

Proctor Modificado 

Es una prueba de compactación que asegura el contenido de humedad ideal y el 

M.D.S. sean exactamente los especificados en la NTP 339.141 [17]. 

 

CBR 

La prueba CBR calcula la resistencia al esfuerzo cortante en función de la 

compactación y dicho contenido de humedad. Los ensayos CBR se realizan 

utilizando muestras alteradas en el laboratorio y CBR in Situ. El ensayo se basa en 

determinar la presión necesaria para perforar un pistón en una sección de suelo. 

[30]. 
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Microestructuras 

Es una parte importante de la ciencia y la investigación de materiales, considerando 

la observación y descripción de elementos a escalas que van desde tamaños 

atómicos hasta componentes de ingeniería. Las descripciones a escala atómica no 

suelen considerarse parte de la caracterización de la microestructura, ya que la 

estructura molecular está determinada por la naturaleza. De esta manera, 

podemos cambiar propiedades específicas del material en un amplio rango 

cambiando la microestructura del material [35]. 

 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Esta técnica se utiliza para estudios microestructurales de mezclas de mortero y 

caracterización de materias primas. En lugar de utilizar un haz de luz, este tipo de 

microscopio electrónico utiliza un haz de electrones para crear una imagen [36]. Se 

Puede usarse para observar y caracterizar superficies de materiales orgánicos e 

inorgánicos, proporcionando información morfológica para el análisis de materiales 

[37]. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

 Esta investigación es aplicada, utilizando un enfoque cuantitativo, de acuerdo 

al autor, por lo tanto, se presenta un procedimiento seguro en que se utiliza la 

recopilación y análisis de los datos, apoyándonos en el cálculo y reiterativamente 

el uso de las estadísticas para identificar la realidad y el comportamiento de la 

población, contestando también las preguntas de la investigación y demostrar la 

hipótesis. Según Zaniteli et al. [38], la investigación aplicada muestra que el 

propósito de la investigación aplicada es adquirir nuevos conocimientos para 

resolver problemas prácticos.  

 Esta investigación cuenta con un diseño Cuasiexperimental, en este estudio, 

intentamos estabilizar un suelo arcilloso añadiendo CBC y yute, recogiendo datos 

mediante ensayos de laboratorio, según Zaniteli et al. [38], nos dice que esta 

metodología se adquiere un extenso dominio y una comprobación de la causa-

efecto, debido a la aplicación de los componentes de la variable independiente 
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donde interviene el investigador, de mismo modo depende si es la investigación 

cualitativa o cuantitativa. 

GE (1)   X1   O1 

GE (2)   X2   O2 

GE (3)   X3   O3 

GE (4)   X4   O4 

GE (5)   X1   O5 

GE (6)   X2   O6 

GE (7)   X3   O7 

GE (8)   X4   O8 

  GC     --    O9 

Donde: 
 

GE (1,2,3,4): Grupo experimental conformado por 32 muestras con la adición de CBC. 
 

GE (5,6,7,8): Grupo experimental conformado por 32 muestras con la adición de 
CBCA y fibra de YUTE. 
 

GC: Grupo control conformado por 9 muestras de SUELO ARICOLLOSO. 
 

X1,2,3,4: Tratamiento de grupo experimental, donde X1=5%, X2=10%, X3=15%, 
X4=20% de adición de CBC. 
 

X1,2,3,4: Tratamiento de grupo experimental, donde X1=5% - 0.75%, X2=10% - 1%, 
X3=15% - 1.25%, X4=20% - 1.50% de adición de CBCA y fibra de YUTE. 
 

O1,2,3,4,5,6,7,8: Observación al añadir CBCA y fibra de YUTE. 
 

O9: Observación de los resultados del grupo control. 
 
 

2.2 Variables, Operacionalización 

Variable dependiente: Estabilización de Suelo Arcilloso para fines de carreteras. 

Variable independiente: Fibra de yute y ceniza de bagazo de caña. 

 

Operacionalización 
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Tabla I.Operacionalización de variable dependiente. 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Instrume

nto 
Valores 
finales 

Tipo de 
Variable 

Escala de 
medición 

Estabiliza
ción de 
Suelo 
Arcillo 

Las 
propiedades 

de 
resistencia a 
largo plazo y 

la 
estabilizació

n se 
consigue 

mejorando 
la propiedad 

de 
resistencia 
del suelo, 
siendo su 

capacidad de 
carga una 

vez 
estabilizado. 

[28] 

Se basa en la 
evaluación del 
comportamien

to mecánico 
del suelo 
arcilloso 

patrón y con la 
incorporación 

de yute y 
ceniza de 
bagazo de 

caña. 

-Granulometría 
 

-Límites de Atteberg 
 

-Contenido de 
Humedad 

 
-Proctor Modificado 

 

-California Bearing 
Ratio 

 
-Permeabilidad 

 
-Microestructura 

-L.L. 
 

-L.P. 
 

-I.P. 

 
-Optimo CH 

 
-CBR 

 
-Microscopia 
Electrónica 
incluyendo 

EDS. 
  

Ficha 
técnica de 
laboratori

o. 

% 
gr/cm3 

Numérica 
Variables 

numéricas 
de razón. 

Nota: Los datos observacionales muestran respecto a la variable dependiente. 
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Tabla II.Operacionalización de variable independiente. 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Instrume

nto 
Valores 
finales 

Tipo de 
Variable 

Escala de 
medición 

Adición 
de yute y 
ceniza de 
bagazo de 

caña. 

Los geotextiles de 
yute se pueden 
usar de manera 

eficaz y 
económica para 

estabilizar 
sustratos tan 
débiles [6]. 

Lo que se busca 
es que estos 
materiales se 

puedan eliminar 
para eso es 

necesario incluir 
algunos 

materiales como 
el bagazo de 
caña, para 
mejorar la 

consolidación de 
los suelos [1]  

Se recolecta 
fibra de Yute 
de manera 
Manuel y 

CBC a través 
de 

incineración, 
incorporand

o al suelo 
arcillo para 
mejorar sus 
propiedades 

de 
resistencia. 

- Incinerar 
 
 

 
 
 
 

- Especificaciones  

-Tiempo 
 

-Temperatura 

 
-Dosificación 

 
 
 
 

-Longitud. 

 
-Espesor. 

  

Ficha 
técnica de 
recolecció

n de 
datos. 

°C 
Hr. 
% 

Cm 
mm 

Numérica 
Variables 

numéricas 
de razón. 

Nota: Los datos observacionales muestran respecto a la variable independiente. 
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2.3 Población de estudio, muestra, muestro y criterios de selección. 

 

 Población. Se define como la totalidad de los sujetos o elementos que pertenecen 

al tema de investigación [39] 

  

Para nuestra investigación la población, se conforma por la carretera no 

pavimentada localizado en el Caserío Chacupe Alto, La Victoria, Chiclayo, 

Lambayeque. 

 

 Muestra. Se conforma por una parte de la población para ser estudiados, en donde 

se aplicará los ensayos respectivos con el fin de obtener los resultados de la 

investigación [39]. En esta investigación se proyectó una distancia de 1500 metros 

conformada por suelos arcillosos típico del lugar de estudio, en la cual se extrajo 4 

puntos de exploración (calicatas), cada punto con una distancia de 500metros. 

 

Criterios de selección. Se emplearon criterios de exclusión para concretar la 

población, pues del grupo de muestras granulares de suelo que se consideraron, 

de 4 calicatas para la aplicación de la fase experimental considerando las adiciones 

del yute y la ceniza de bagazo de caña de azúcar, en función de las características 

previamente evaluadas, considerando analizas las propiedades físicas, mecánicas 

y microscopía electrónica de barrido (SEM), cumpliendo que sea un suelo arcilloso 

ya que es punto importante en el objetivo de nuestra tesis. 
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Procedimiento de Variable de Estudio. 
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Tabla III.Ensayos mecánicos al suelo arcilloso. 

ENSAYOS MECANICOS AL SUELO PATRON 

MUESTRA TIPO DE ENSAYO SUB TOTAL TOTAL 

C-01 

PROCTOR MODIFICADO 4 

8 

C-02 

C-03 

C-04 

C-01 

 

CBR 
4 

C-02 

C-03 

C-04 

Nota: Se realizaron 8 ensayos mecánicas al suelo patrón. 

 

Tabla IV.Ensayos mecánicos al suelo arcilloso adicionando CBC en 4 porcentajes para su 

evaluación. 

ENSAYOS FISICOS AL SUELO PATRON 

MUESTRA % DE ADICION TIPO DE ENSAYO 
SUB 

TOTAL 
TOTAL 

C-01 5% 

10% 

15% 

20% 

PROCTOR 

MODIFICADO 
16 

32 

C-02 

C-03 

C-04 

C-01 5% 

10% 

15% 

20% 

CBR 16 
C-02 

C-03 

C-04 

Nota: Se realizaron 32 ensayos mecánicos al suelo patrón y CBCA. 

 

 

Tabla V.Ensayos mecánicos al suelo arcilloso adicionando CBC + fibra de YUTE en 4 

porcentajes para su evaluación. 

 

ENSAYOS FISICOS AL SUELO PATRON 

MUESTRA 
% DE ADICION 

CBC + YUTE 
TIPO DE ENSAYO 

SUB 

TOTAL 
TOTAL 

C-01 5% - 0.75% 

10% - 1.00% 

15% - 1.25% 

20% - 1.50% 

PROCTOR 

MODIFICADO 
16 

36 

C-02 

C-03 

C-04 

C-01 5% - 0.75% 

10% - 1.00% 

15% - 1.25% 

20% - 1.50% 

CBR 16 
C-02 

C-03 

C-04 
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C-01 

20% - 1.50% PERMEABILIDAD 4 
C-02 

C-03 

C-04 

Nota: Se realizaron 36 ensayos mecánicos al suelo patrón más CBCA y yute. 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y   

confiabilidad 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Son las acciones que se realizaron para obtener los valores para dar viabilidad al 

proyecto [40]; en esta investigación el método principal para recolectar los datos 

fue la observación, lo cual permite ver la realidad del problema que presenta el 

suelo patrón, de tal manera posibilita examinar o contemplar cada uno de las 

pruebas realizadas en laboratorios, las cuales se encuentran bajo los parámetros 

de conformidad con las normas ASTM y NTP, y de esta forma  anotar los resultados 

de un modo específico en los formatos estandarizados por las normas dadas para 

cada ensayo, respectivamente. 

 

➢ Laboratorios: A&C, Rivelab y Centro de Caracterización de Materiales PUCP. 

➢ Medios de observaciones: Equipos de laboratorios, formato de recolección y 

obtención de datos. 

➢ Objetos a observar. 

➢ Conocimientos observados: resultados, discusión, conclusiones y 

recomendaciones. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

 

➢ Formato de recopilación de datos 

➢ Análisis Granulométrico – ASTM D422; NTP 339.128-1999 

➢ Contenido de Humedad – ASTM D2216; NTP 339.127-1998 

➢ LL, LP e IP – ASTM D4318; NTP 339.129-1999 

➢ Clasificación SUCS – ASTM D2487; NTP 339.134-1999 

➢ Clasificación AASHTO – ASTM M145; NTP 339.135-1999 

➢ Proctor Modificado – ASTM D1557; NTP 339.141-1999 

➢ CBR – ASTM D1883; NTP 339.145-1999 



29 

 

➢ Ensayo de Permeabilidad – ASTM D5084 ; NTP 339.147 

➢ Balanza electrónica 

➢ Molde de probeta 

 

Validez de datos. 

La validez es la capacidad o habilidad que se basa en que las pruebas realmente 

miden lo que se supone que deben medir y miden lo que el investigador pretendía 

medir con base en las variables consideradas o diseñadas., esta fue calificado por 

5 ingenieros expertos en el ámbito de esta investigación. 

 

Confiabilidad de datos.  

Los registros utilizados para las pruebas correspondientes y sus formatos 

estandarizados están certificados globalmente por ASSHTO, ASTM y MTC, los 

resultados de las pruebas realizadas son garantizados y confiables junto con la 

documentación de calibración de los equipos utilizados [41]. 
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2.1 Procedimiento de análisis de datos 

 

Fig.1 Procedimiento Inicial. 
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Fig.2 Procedimiento desarrollado para los resultados 
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Fig.3 Procedimiento desarrollado para los resultados 
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2.2 Criterios éticos 

Este tema de investigación se realiza con la finalidad de dar una alternativa de solución e 

influir con buenos conocimientos a los futuros estudios sobre la estabilización de suelo 

arcilloso empleado a nivel de subrasante. Respetando los principios generales y 

específicos que señala el Código de Ética en Investigación de la USS, con Resolución de 

Directorio n°053-2023/PD-USS, donde se hace mención a la responsabilidad y honestidad 

en el caso de citar investigación de otros autores.  

El análisis de esta investigación es de credulidad y confianza por los tesistas, siendo 

expuesto para su validez ante 5 especialistas en la materia. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados. 

En el presente estudio se recolectó BCA de la empresa Azucarera del Norte SAC - 

Carretera a Ferreñafe - Lambayeque, obteniendo CBCA a cuatro temperaturas diferentes 

y fibra de yute comercial, con el fin de realizar un estudio físico-químico y obtener la mejor 

composición puzolánica de la CBCA y sus características que conforman la fibra de yute. 

 

Tabla VI.Recolección de CBC a diferente temperatura. 

Horno artesanal – Quemado de bagazo de caña 

Nombre de 

Azucarera 

Nombre 

de Horno 
Temperatura 

Bagaz

o de 

caña 

CBC 

Empresa 

Azucarera 

del Norte 

SAC – 

Carretera a 

Ferreñafe – 

Lambayequ

e 

Horno 

Artesanal 

650 °C 5 kg 1.5 kg 

700 °C 5 kg 1.5 kg 

750 °C 5 kg 1.35 

kg 

800 °C 5 kg 1.3 kg 

 
Nota: Como se muestra en la Tabla VI, se hace el quemado del bagazo de caña para 

obtener la CBC, se aprecia que por cada 5kg de bagazo de caña obtenemos 1.5 kg a 1.3 

kg de CBC dependiendo a que temperatura se incinere. 
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Fig.4 CBC a temperatura de 650°C 

 

 
Fig.5 CBC a temperatura de 700°C 
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Fig.6 CBC a temperatura de 750°C 

 

 
Fig.7 CBC a temperatura de 800°C 
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La composición física de la CBCA a cuatro temperaturas de quemado diferentes y 

tamizada a través de la malla N°200 expone el tamaño, la granulometría y la textura 

superficial, según la norma ASTM D-3174. 

 

Tabla VII.Composición físico-químico de las 4 muestras de CBC. 

CBC 
Temperatura 

°C 
Tamiz N° Color 

Peso 

especifico 

(gr/cm3) 

Humedad 

CBC-1 650°C 200 
Gris 

oscuro 
2.5 2.14 

CBC-2 700°C 200 
Gris 

oscuro 
2.4 2.30 

CBC-3 750°C 200 
Gris 

oscuro 
2.3 2.30 

CBC-4 800°C 200 
Gris 

oscuro 
2.3 2.30 

 
Nota: En la Tabla VII, se observa las muestras de la CBC a diferentes temperaturas, al 

aumentar la temperatura sigue manteniendo su color; obtenemos resultados esperados 

entre 750°C y 800°C los más óptimos en oxido de silicio, oxido de calcio y óxidos 

combinados.  

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Tipo de ceniza a diferente temperatura. 
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Evaluando la composición química de la Ceniza de Bagazo de Caña 

Clasificación de la CBC 

Fig.9 Resultado para CBC a temperatura de 650°C. 

 

La Fig.9 muestra la composición química de la CBC procedente del quemado a una 

temperatura de 650°C, mostrando un 1.98% del óxido de calcio y de óxidos combinados 

que se define como composición puzolánica en un 62.81%. 

 

Fig.10 Resultados para CBC a temperatura de 700°C 

 
La Fig.10 muestra la composición química de la CBC procedente del quemado a una 

temperatura de 700°C, mostrando un 2.70% del óxido de calcio y de óxidos combinados 

que se define como composición puzolánica en un 62.91%. 
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Fig.11 Resultado para CBC a temperatura de 750°C 

 
La Fig.11 muestra la composición química de la CBC procedente del quemado a una 

temperatura de 750°C, mostrando un 2.70% del óxido de calcio y de óxidos combinados 

que se define como composición puzolánica en un 62.91%. 

 

Fig.12 Resultado de CBC a temperatura de 800°C 

 
La Fig.12 muestra la composición química de la CBC procedente del quemado a una 

temperatura de 800°C, mostrando un 4.6% del óxido de calcio y de óxidos combinados 

que se define como composición puzolánica en un 63.00%. 
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Temperatura Optima 

Fig.13  Temperatura optima CBC 

Las muestras del estudio se representan en la Fig.13, con un resultado constante entre las 

temperaturas de 700°C a 750°C con un 62.91% material puzolánico y una ligera mejora 

en la temperatura de 800°C con un 63% de material rico en sílice, siendo esta ultima la 

Temperatura optima por presentar mejor porcentaje de contenido puzolánico. 

 

Análisis morfológico y composicional mediante Microscopía Electrónica de 

Barrido (SEM) en conjunción con Espectroscopía de rayos X Dispersiva en 

Energía (EDS) 

Micrografía de la muestra a una magnificación de 70x con regiones de interés 

señaladas, señal de electrones secundarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

62.67
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62.77
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Series1 62.81 62.91 62.91 63.00

62.81

62.91 62.91

63.00
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Fig.14 Se presenta la visión general de la amplia variedad de compuestos 

presentes en la muestra de interés. 

Micrografía de la zona 1 a una magnificación de 101x con regiones de interés 

señaladas, señal de electrones secundarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Se muestra la Zona 1 donde se aprecia de manera más detallada el 

aspecto textural y morfológico. 

Micrografía de la zona 2 a una magnificación de 94x con regiones de interés 

señaladas, señal de electrones secundarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 Se muestra la Zona 2 donde se aprecia de manera más detallada el 

aspecto textural y morfológico de cada grano de ceniza. 
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Micrografía del área marcada en la figura 17 con una magnificación de 258x, 

señal de electrones secundarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17 Son los granos más prominentes dentro de la muestra. 

 

Micrografía del área marcada en la figura 18 con una magnificación de 270x, 

señal de electrones secundarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.18 Se muestra los granos más prominentes dentro de la muestra. 
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Tabla VIII. Composición química medida por EDS en diferentes regiones 

 

Nota: Se presenta los resultados de las medidas de EDS, las concentraciones se 

expresan en porcentaje por masa(wt%) y porcentaje atómico (at%) 

 

Composición FISICO-QUÍMICA de la fibra de yute 

 
Características que presenta la fibra de yute de procedencia comercial, resultados 

obtenidos del ensayo físico-químico: 

 

Tabla IX.Composición FISICO-QUIMICA de la fibra de YUTE 

ANALISIS FISICOQUIMICOS (FQ) 

DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS 

pH 
Unidad de 

pH 
6.30 

Conductividad Eléctrica uS/cm 121 

Humedad % 12.17 

Densidad Kg/m3 1185 

Longitud de fibra Cm 6 a 11 

Contenido de celulosa % < 65 

Retención de humedad % > 65 

Ceniza % 1.13 

Material soluble en 

H2O 
% > 1.4 

Nota: Se realizo el análisis fisicoquímico del yute. 

 
Elemento 
químico 

 

P1 
 

P2 
 

P3 
 

P4 
 

P5 

 

wt% 
 

at% 
 

wt% 
 

at% 
 

wt% 
 

at% 
 

wt% 
 

at% 
 

wt% 
 

at% 

C 53.7 64.79 23.02 32.41 - - - - - - - - - - - - 

O 30.5 27.63 46.92 49.59 40.24 57.95 45.64 62.13 49.55 64.35 

Na 1.8 1.14 0.97 0.72 1.93 1.94 2.23 2.11 1.82 1.64 

Mg 0.96 0.57 0.27 0.19 2.55 2.42 1.16 1.04 - - - - 

Al 2.47 1.33 0.56 0.35 7.82 6.68 10.44 8.43 1.83 1.41 

Si 4.79 2.47 26.53 15.97 20.62 16.92 21.66 16.8 36.35 26.89 

P 0.4 0.19 - - - - 0.57 0.42 0.44 0.31 - - - - 

S 0.37 0.17 - - - - 0.24 0.18 0.48 0.33 - - - - 

Cl 0.88 0.36 0.56 0.27 0.93 0.61 0.57 0.35 4.96 2.91 

K 1.14 0.42 0.68 0.29 3.5 2.06 5.51 3.07 3.27 1.74 

Ca 1.6 0.58 0.48 0.2 11.87 6.82 5.29 2.87 1.6 0.83 

Fe 1.36 0.35 - - - - 9.73 4.01 6.57 2.56 0.62 0.23 
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Características Fisico-Mecanicas del suelo patrón.  

 

Tabla X.Clasificación del suelo natural 

NOMBRE DEL 

ENSAYO 
USO 

NORMA 

TECNICA 

PROPOSITO DE 

ENSAYO 

Contenido de humedad 

natural 
Clasificación 

NTP 339.131-

1999 

ASTM D2216 

Hallar el contenido 

de humedad natural 

de los suelos. 

Análisis 

Granulométrico por 

tamizado 

Clasificación 

NTP 339.128-

1999 

ASTM D422 

Estudiar y conocer el 

tamaño de las 

partículas presentes 

del suelo. 

Limite Liquido Clasificación 

NTP 339.129-

1999 

ASTM D4318 

Hallar el límite entre 

los estados plástico y 

semilíquido. 

Limite Plástico Clasificación 

NTP 339.129-

1999 

ASTM D4318 

Hallar el límite entre 

los estados 

semisólidos y 

plástico. 

Clasificación de suelos 

SUCS 
Clasificación 

NTP 339.134-

1999 

ASTM D2487 

Clasificar el suelo en 

el sistema unificado. 

Clasificación de suelos 

AASHTO 
Clasificación 

NTP 339.135-

1999 

ASTM M145 

Clasifica los suelos 

inorgánicos en 

grupos. 

Proctor Modificado Compactación 

NTP 339.141-

1999 

ASTM D1557 

Determina el óptimo 

contenido de 

humedad. 

CBR 
Diseño de 

espesores 

NTP 339.145-

1999 

ASTM D1883 

Determina la 

capacidad de 

resistencia del suelo. 

Nota: En la tabla X se realizó la clasificación del suelo natural. 

 

Tabla XI.Resultados obtenidos de nuestro suelo natural. 

Calicatas Progresiva 
% Arcilla y 

Limo 

Límites de Atterberg Clasificación 

Descripción 

del suelo 
Limite 

liquido 

Limite 

Plástico 

Índice de 

Plasticidad 
SUCS AASHTO 

C-1 0+000 77.3 36.0 19.0 17.0 CL A-6 (11) 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena. 

C-2 0+500 77.0 35.0 16.0 19.0 CL A-6 (12) 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena. 

C-3 1+000 78.5 38.0 23.0 15.0 CL A-6 (10) 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena. 

C-4 1+500 74.0 37.0 21.0 16.0 CL A-6 (10) 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena. 

Nota: En la tabla XI se muestra los resultados obtenidos del suelo natural. 
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En la Tabla XI, describe los resultados obtenidos de en las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4, 

se realizó los ensayos de granulometría guiado por las normas [42] NTP 339.128 / ASTM 

D422 [43] nos permite determinar el contenido de arcilla y limo existente en nuestras 

muestras. 

 

Tabla XII.Resultado de ensayo de Proctor al T.N. 

Calicata Máxima densidad seca (g/cm3) Óptimo contenido de humedad 

C-1 1.770 16.00% 

C-2 1.762 15.50% 

C-3 1.740 16.00% 

C-4 1.746 16.50% 

Nota: Elaboración propia 

 
En la Tabla XII se muestra los resultados, obtenidos del ensayo de Proctor Modificado 

realizado al suelo natural encontrado en cada calicata la densidad máxima seca es de 

1.746 g/cm3, con un óptimo contenido de humedad de 16.50% perteneciendo a la 

clasificación AASHTO A-6 (10). 

 

Tabla XIII.Determinación del CBR 

Calicata Densidad seca (g/cm3) CBR 

1” 

C-1 1.77 7.20% 

C-2 1.76 6.00% 

C-3 1.74 6.60% 

C-4 1.75 6.40% 

Nota: Elaboración propia 

 
En la Tabla XIII se muestra los resultados obtenidos, tomando en cuenta la calicata C-1 

presenta una densidad máxima seca de 1.77 g/cm3 perteneciendo a la clasificación 

AASHTO A-6 (11) y una clasificación SUCS perteneciente al grupo CL que define al suelo 

como una arcilla de baja plasticidad con arena. 

 

Tabla XIV.Valor de CBR de penetración 

Calicata 
CBR 

% 1” 

C-1 
CBR al 100% de M.D.S. 7.20% 

CBR al 95% de M.D.S. 5.40% 

C-2 
CBR al 100% de M.D.S. 6.00% 

CBR al 95% de M.D.S. 4.45% 

C-3 
CBR al 100% de M.D.S. 6.60% 

CBR al 95% de M.D.S. 4.90% 
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C-4 
CBR al 100% de M.D.S. 6.40% 

CBR al 95% de M.D.S. 4.70% 

 Nota: Elaboración propia 

  
La Tabla XIV, se muestra los resultados de penetración CBR obtenidos en todas las 

calicatas al 100% y al 95%. 

 

Determinación de las propiedades mecánicas del suelo patrón con adición 

de CBC al 5%, 10%, 15% y 20%. 

 

Suelo patrón C-1 

 El suelo patrón de la calicata C-1, dando una densidad máxima seca de 1.77 g/cm3, con 

un óptimo contenido de humedad de 16.03%; con un CBR al 95% de M.D.S. de 5.40% y 

con un CBR al 100% de M.D.S. de 7.20%. 

 

T.N.1 + 5%, 10%, 15% y 20% de CBC.  

 
Fig.19 Adición de CBC en suelo de C-1 

 
Para la figura 19 se muestra el resultado del suelo de la C-1 adicionando CBC, obteniendo 

el 20% como el porcentaje de adición con mejores resultados, con un valor del 1.72 gr/cm3 

en la Densidad M.S y un valor de 18.02% con el Óptimo C.H obtenidas, gracias al ensayo 

de Proctor M.; con un porcentaje del CBR al 95% de M.D.S. de 13.20% y con un CBR al 

100% de M.D.S. de 17.90%. 
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Suelo patrón C-2 

 El suelo patrón de la calicata C-2, dando una densidad máxima seca de 1.76 g/cm3, con 

un óptimo contenido de humedad de 15.40%; con un CBR al 95% de M.D.S. de 4.45% y 

con un CBR al 100% de M.D.S de 6.00%. 

 

T.N.2 + 5%, 10%, 15% y 20% de Ceniza de bagazo de caña de azúcar.  

 

 
Fig.20 Adición de CBC en suelo de C-2 

En la figura 20 se muestra el suelo patrón adicionando CBC, obteniendo el 20% como el 

porcentaje de adición con mejores resultados, con una densidad máxima de 1.72 gr/cm3, 

con un óptimo contenido de humedad de 18.60% cifras obtenidas gracias al ensayo de 

Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 12.45% y con un CBR al 100% de 

M.D.S. de 17.00%. 

 

Suelo patrón C-3 

 El suelo patrón de la calicata C-3, dando una densidad máxima seca de 1.74 g/cm3, con 

un óptimo contenido de humedad de 16.00%; con un CBR al 95% de M.D.S. de 4.90% y 

con un CBR al 100% de M.D.S de 6.60%. 
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T.N.3 + 5%, 10%, 15% y 20% de Ceniza de bagazo de caña de azúcar.  

 
Fig.21 Adición de CBC en suelo de C-3 

En la figura 21 se muestra el suelo patrón adicionando CBC, obteniendo el 20% como el 

porcentaje de adición con mejores resultados, con una densidad máxima de 1.70 gr/cm3, 

con un óptimo contenido de humedad de 17.48% cifras obtenidas gracias al ensayo de 

Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 13.50% y con un CBR al 100% de 

M.D.S. de 17.50%. 

 

Suelo patrón C-4 

El suelo patrón de la calicata C-4, dando una densidad máxima seca de 1.75 g/cm3, con 

un óptimo contenido de humedad de 16.53%; con un CBR al 95% de M.D.S. de 4.70% y 

con un CBR al 100% de M.D.S de 6.40%. 
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T.N.4 + 5%, 10%, 15% y 20% de Ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

 
Fig.22 Adición de CBC en suelo de C-4 

En la figura 22 se muestra el suelo patrón adicionando CBC, obteniendo el 20% como el 

porcentaje de adición con mejores resultados, con una densidad máxima de 1.71 gr/cm3, 

con un óptimo contenido de humedad de 16.03% cifras, obtenidas gracias al ensayo de 

Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 12.70% y con un CBR al 100% de 

M.D.S. de 17.30%. 

 

Determinación de las propiedades mecánicas del suelo patrón con adición 

de CBC al 5%, 10%, 15% y 20% y YUTE al 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%. 

 

T.N.1 + 5% - 0.75%, 10% - 1.00%, 15% - 1.25% y 20% - 1.50% de CBC y YUTE 

respectivamente.  

 
Fig.23 Adición de CBC y YUTE en T.N.1 
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En la figura 23, se detalla el suelo patrón adicionando CBC y YUTE, obteniendo el 20% 

como el porcentaje de adición con mejores resultados, con una densidad máxima de 1.72 

gr/cm3, con un óptimo contenido de humedad de 18.03%, cifras obtenidas gracias al 

ensayo de Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 15.70% y con un CBR al 

100% de M.D.S. de 21.40%. 

 

T.N.2 + 5% - 0.75%, 10% - 1.00%, 15% - 1.25% y 20% - 1.50% de CBC y YUTE 

respectivamente.  

 
Fig.24 Adición de CBC y YUTE en T.N.2 

En la figura 24 se detalla el suelo patrón adicionando CBC y YUTE, obteniendo el 20% 

como el porcentaje de adición con mejores resultados, con una densidad máxima de 1.71 

gr/cm3, con un óptimo contenido de humedad de 18.00%, cifras obtenidas gracias al 

ensayo de Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 14.70% y con un CBR al 

100% de M.D.S. de 20.10%. 

 

T.N.3 + 5% - 0.75%, 10% - 1.00%, 15% - 1.25% y 20% - 1.50% de CBC y YUTE 

respectivamente.  
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Fig.25 Adición de CBC y YUTE en T.N.3 

En la figura 25 se detalla el suelo patrón adicionando CBC y YUTE, obteniendo el 20% 

como el porcentaje de adición con mejores resultados, con una densidad máxima de 1.72 

gr/cm3, con un óptimo contenido de humedad de 18.53% cifras obtenidas gracias al 

ensayo de Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 14.70% y con un CBR al 

100% de M.D.S. de 19.90%. 

 

T.N.4 + 5% - 0.75%, 10% - 1.00%, 15% - 1.25% y 20% - 1.50% de CBC y YUTE 

respectivamente.  

 
Fig.26 Adición de CBC y YUTE en T.N.4 

En la figura 26 se detalla el suelo patrón adicionando CBC y YUTE, obteniendo el 20% 

como el porcentaje de adición con mejores resultados, con una, densidad máxima de 1.71 

gr/cm3, con un óptimo, contenido de humedad de 18.00% cifras obtenidas gracias al 
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ensayo de Proctor modificado; con un CBR al 95% de M.D.S. de 14.80% y con un CBR al 

100% de M.D.S. de 20.20%. 

 

 

Permeabilidad que presenta el suelo patrón de cada calicata con la adición 

del porcentaje óptimo de 20% ceniza de bagazo de caña y 1.50% de yute. 

 

C-01: T.N. + 20% CBC + 1.50% YUTE 

 

 
Fig.27 Permeabilidad C-01+20%CBC+1.50%YUTE. 

 
En la figura 27, representa al coeficiente de permeabilidad que llega a tener la muestra de 

suelo adicionado con 20% de CBC y 1.50% de YUTE, en una altura de agua determinada 

en cm contra una constante de tiempo en segundo; dando como resultado en la muestra 

de la C-01 un coeficiente de permeabilidad de K= 1.11x10-3 cm/seg. 
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C-02: T.N. + 20% CBC + 1.50% YUTE 

 
Fig.28 Permeabilidad C-02+20%CBC+1.50%YUTE. 

 
En la figura 28, representa al coeficiente de permeabilidad que llega a tener la muestra de 

suelo adicionado con 20% de CBC y 1.50% YUTE, en una altura de agua determinada en 

cm contra una constante de tiempo en segundo; dando como resultado en la muestra de 

la C-02 un coeficiente de permeabilidad de K= 1.15x10-3 cm/seg. 

 

C-03: T.N. + 20% CBC + 1.50% YUTE 

 

 
Fig.29 Permeabilidad C-03+20%CBC+1.50%YUTE. 

 
En la figura 29, representa al coeficiente de permeabilidad que llega a tener la muestra de 

suelo adicionado con 20% de CBC y 1.50% YUTE, en una altura de agua determinada en 
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cm contra una constante de tiempo en segundo; dando como resultado en la muestra de 

la C-03 un coeficiente de permeabilidad de K= 1.16x10-3 cm/seg. 

 

C-04: T.N. + 20% CBC + 1.50% YUTE 

 
Fig.30 Permeabilidad C-04+20%CBC+1.50%YUTE. 

En la figura 30, representa al coeficiente de permeabilidad que llega a tener la muestra de 

suelo adicionado con 20% de CBC y 1.50% YUTE, en una altura de agua determinada en 

cm contra una constante de tiempo en segundo; dando como resultado en la muestra de 

la C-04 un coeficiente de permeabilidad de K= 1.12x10-3 cm/seg. 

 

DURABILIDAD 

Con los resultados obtenidos de la mezcla optima de 20% de CBC + 1.5% de Yute que 

incrementan notoriamente la capacidad portante del terrero, se llega a la conclusión que 

la fibra de yute tratado en la subrasante produce un endurecimiento y se consolida en 

menos de un año bajo la acción de la sobrecarga de subbase, el propio peso del 

pavimento, la rodadura y cargas de tráfico. Siendo así que con el transcurrir del tiempo la 

subrasante se vuelve cada vez menos dependiente de la fibra para su estabilidad, lo que 

hace que la durabilidad a largo plazo de la fibra yute sea algo redundante.  

 

Pues la característica de alta resistencia del yute hace que actúe como una membrana de 

soporte que redistribuye las cargas de tráfico en un área más amplia del subsuelo haciendo 

que a la aplicación de una capa de subrasante reforzada con fibra de yute modificada 

mejore la resistencia del suelo de la subrasante, manteniendo intacta su biodegradabilidad 

durante el período de diseño a tomarse en cuenta según la norma AASHTO M288 – 

GEOTEXTILES y NTP EG-2013. 
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Se busca disminuir la biodegradabilidad microbiana de la fibra de yute al mezclarlo con la 

CBC que tiene componentes cementantes dándole una mayor resistencia a la 

permeabilidad, por ende, mejora su durabilidad en función a la mezcla con el suelo 

arcilloso.  

 

Por eso este estudio de investigación busca determinar la resistencia que aporta la CBC y 

la fibra de yute en la estabilización de un suelo arcilloso. 

 

3.2 Discusión 

De acuerdo al OE1 determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo patrón, 

obtenidos mediante los ensayos en base a las normas NTP y ASTM que se muestran en 

la tabla N°10 y N°11 para las muestras del distrito La Victoria, se observó que el porcentaje 

de índice de plasticidad para las muestras obtenidas de las 4 calicatas se mantienen en 

un rango de 15% a 19% clasificándolo por el método SUCS como tipo CL y por el método 

AASHTO tipo A-6(10-11-12) definiéndolo como una arcilla de baja plasticidad con arena, 

por su parte Gutiérrez [18] en su investigación clasifica a la muestra de su suelo patrón por 

el método SUCS en la calicata 1 como CH arcilloso de alta plasticidad y en la calicata 2 

como suelo arenosos arcilloso SC, dando concordancia con lo investigado ya que el 

procedimiento es esencial en los estudios de suelos, siendo indispensable para determinas 

las propiedades mecánicas del suelo patrón. 

 
De acuerdo al OE2 evaluar la temperatura optima de quemado mediante ensayo químicos 

de la CBC a diferentes temperaturas 650°C, 700°C, 750°C y 800°C, en la figura N°13 se 

aprecia su composición química en SiO2 + AL2O3 + Fe2O3 de las 4 muestras de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar, a más temperatura incrementa su composición de sílice, 

tomando en cuenta que en nuestra investigación con resultados óptimos en la muestra 3 

de 62.91% a una ,temperatura de 750°C y en la muestra, 4 a una temperatura, de 800°C 

tiene una composición de 63%, sin embargo Sharma Abhishek; [1] menciona en su estudio 

que a diferente temperatura de quemado y composición química, sus resultados en la 

muestra de ceniza 1 una composición de 17.08% y para la muestra 2 una composición de 

16.84%, este estudio está en total desacuerdo puesto que las temperaturas de quemado 

del estudio antes mencionado no otorgaría una buena composición de sílice según la 

norma ASTM D3174. 

 

De acuerdo al OE3 determinar las propiedades del suelo arcilloso incorporando a la 

calicata 1 adicionado con ceniza de bagazo de caña y yute en porcentaje de 5%,10%, 15% 

y 20% y 0.75%, 1%, 1.25% y 1.50% respectivamente, mostrada en la figura N°23 
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obteniendo como mejor resultado en función al suelo patrón mencionado en la tabla N°11 

con un índice de máxima densidad seca de 1.72gr/cm3, un óptimo contenido de humedad 

de 18.03%, un CBR al 95% de M.D.S. de 15.70%, ubicándose en el rango del 20% - 1.50% 

de adición de CBC y YUTE. Según Guataquira Nuñez [15] en su investigación menciona 

que el valor de CBR para el suelo tipo arcilloso es mayor con el geotextil de yute, dando 

valores del 12 % y 18% a un CBR del 95% de M.D.S, estando de acuerdo con la 

investigación realizada pues puesto que se tiene una mejora considerable al aplicar fibra 

de yute para ser utilizado como refuerzo en un suelo arcilloso. 

 

De acuerdo al OE4, con la muestra de ceniza optima a 800°C se hizo un estudio de 

microestructural mediante Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) en conjunción con 

Espectroscopia de rayos X Dispersiva en Energía (EDS), determinando principalmente 

altos valores de Carbono (C), Oxigeno (O) y Silicio (Si); los valores de oxígeno y silicio 

sugieren la presencia de Sílice (SiO2) siendo este un componente importante que aporta 

un aumento en la capacidad portante de los suelos blandos siendo este comprobado con 

los ensayos de CBR considerando un método viable para tratar el suelo arcilloso, , los 

resultados son respaldados por Gonzales [19], quienes encontraron mediante el análisis 

de microscopia electrónica de barrido pequeñas cantidades de silicatos, sílice; por su  

parte Zapata [22] se encontró un elevado contenido de oxígeno, silicio y calcio. 

 

 

 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1  Conclusiones 

 
Se determino el análisis del T.N., extraídos de cada punto de calicatas realizadas en la 

Comunidad Mercedez Eulalio, se obtuvieron características de extracto diferente la cual 

permitió clasificarlos según el tipo de suelo, con el método AASHTO A6 (10-11-12) como 

suelo arcilla de baja plasticidad con arena. 

 

Con los resultados físicos – químicos de la CBC a través del laboratorio Rivelab, mediante 

ensayos de analíticas en calizas, se determinó la clasificación y composición puzolánico 

en SIO2 + Al2O3 + FE2O3, de las 4 muestras de ceniza de bagazo, clasificando la mejor 

muestra con resultados obtenidos de 63% de óxidos combinados, clasificándose como 
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ceniza tipo F por tener elementos tipo cementante, según la norma ASTM D3174 para ser 

incluido como aditivo en el ámbito de la construcción. 

 

Correspondiente a la fibra de yute en combinación con la CBC, influye positivamente al 

incorporar adecuadamente porcentajes al suelo arcilloso, mejorando significativamente su 

resistencia en ser estabilizado. 

 

Al realizar el estudio de microscopía a la muestra nos sugiere la presencia de sílice y 

diversos aluminosilicatos, esto nos brinda un detalle más específico sobre la aparición de 

compuestos en la muestra tratada. 

 

4.2 Recomendación. 

 

Utilizar esta combinación para el suelo patrón, con la finalidad de estabilizar el suelo 

arcilloso, pues la ceniza ofrece propiedades cementantes adecuados a las normas ASTM 

C618-08 y la fibra de yute aporta una gran mejoría en su resistencia y estabilidad del suelo. 

 

Realizar una correcta selección de la CBC, y evaluar sus propiedades mediane ensayos 

físico – químicos, para logras determinar su mejor composición puzolánico SIO2 + Al2O3 + 

FE2O3 para ser utilizado como aditivo en el suelo de estudio. 

 

Se recomienda utilizar la combinación de suelo patrón + 20% de CBC + 1.50% de Yute, 

ya que en los resultados nos muestra que se obtuvo el mayor valor de CBR, lo que puede 

resultar ser más significativo para el medio ambiente para futuros proyectos en la rama de 

la ingeniería civil. 

 

Se recomienda realizar estudios de microscopía de las muestras, porque muchos estudios 

no realizan un ensayo de microestructura y por ende muchas veces se carece de un buen 

sustento técnico y más confiable. 
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FORMULACIÓN DEL 

PROBLLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES POBLACIÓN Y MUESTRA ENFOQUE/TIPO/DISEÑO TÉCNICAS/ 

INSTRUMENTO 

¿Cómo influye el estudio 

microestructural y 

propiedades mecánicas del 

suelo arcilloso adicionando 

yute y ceniza de bagazo de 

caña para fines de carretera? 
 

Objetivo General 

 

Evaluar el estudio microestructural y 

propiedades mecánicas del suelo arcilloso 

adicionando yute y ceniza de bagazo de caña 
para fines de carreteras. 

La incorporación de 

cenizas de bagazo 

de caña al 5%, 

10%, 15% y 20% y 

fibra de yute al 

0.75%, 1%, 1.25% 

y 1.50% mejoran el 

comportamiento 

físico-mecánico del 

suelo arcilloso. 

 

 

 

V.I.: Ceniza de 

bagazo de caña y 

fibra de yute. 

 

 

 

 

 

 

Población: 

En esta investigación los pobladores 
beneficiados en el Caserío Chapuce Alto, 
La Victoria, Chiclayo, Lambayeque.  

 

Muestra: 

 

En esta investigación se proyectó una 
distancia de 1500 metros conformada por 
suelos arcillosos típico de la zona de 
estudio, en la cual se extrajo 4 puntos de 
exploración (calicatas), cada punto con 
una distancia de 500metros. 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo: 

 

Aplicada. 

 

Enfoque: 

 

Cuantitativo. 

 

Diseño: 

 

Experimental. 

 

Nivel: 

 

Cuasiexperimental. 

 

 

 

Técnicas: 

Observación 

 

Instrumento: 

Recolección de datos 

Objetivos específicos 

 

1. Determinar las propiedades físico-

mecánicas del suelo patrón 

2. Evaluar la temperatura optima de 

quemado mediante ensayo químicos de la 

CBC a diferentes temperaturas 650°C, 

700°C, 750°C, 800°C. 

3. Determinas las propiedades del suelo 

arcilloso, incorporando las cenizas de 

bagazo de caña al 5%, 10%, 15% y 20% y 

fibra de yute al 0.75%, 1%, 1.25% y 

1.50%. 

4. Analizar las propiedades 

microestructurales del valor óptimo de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar 

mediante los ensayos de microscopia 

electrónica de barrido (SEM) incluyendo 

(EDS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.D.: Estabilización 

de suelo arcilloso 

para fines de 

carreteras. 
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Anexo 2. Ensayos de Análisis Microestructural 
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Anexo 3. Análisis Físico - Químicos de la CBC y YUTE 
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Anexo 4. Certificado de Laboratorio A & C Exploración 

Geotécnica y Mecánica de Suelos. 
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Anexo 5. Propiedades Físico - Mecánicas del Suelo Patrón 1 
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Anexo 6. Propiedades Mecánicas del Suelo Patrón 1 + CBC% 
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Anexo 7. Propiedades Mecánicas del Suelo Patrón 1 + CBC% + 

YUTE% 
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Anexo 8. Propiedades Físico – Mecánicas del Suelo Patrón 2 
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Anexo 9. Propiedades Mecánicas del Suelo Patrón 2 + CBC% 
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Anexo 10. Propiedades Mecánicas del Suelo Patrón 2 + CBC% + 

YUTE% 
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Anexo 11. Ensayo Físico – Mecánicos del Suelo Patrón 3 
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Anexo 12. Ensayos Mecánicos del Suelo Patrón 3 + CBC% 
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Anexo 13. Ensayos Mecánicos del Suelo Patrón 3 + CBC% + 

Yute% 
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Anexo 14. Ensayos Físico – Mecánicos del Suelo Patrón 4 
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Anexo 15. Propiedades Mecánicas del Suelo Patrón 4 + CBC 
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Anexo 16. Propiedades Mecánicas del Suelo Patrón 4 + CBC + 

YUTE 
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Anexo 17. Ensayo de Permeabilidad al Suelo Patrón + Optimo 

CBC% + Optimo Yute% 
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Anexo 18. Certificados de Calibración de los Equipos  
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Anexo 19. Análisis Estadístico: Validez y confiabilidad del 

Instrumento AIKEN 
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Anexo 20. Ficha de Validación y Confiabilidad de Aiken por 5 

jueces expertos. 
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Anexo 21. Panel Fotográfico 
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Imagen 1: Extracción de muestras de las 4 calicatas 

 

 

Imagen 2: Quemado de Bagazo de Caña 
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Imagen 3: Ceniza de Bagazo de Caña extraída. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Tamizado de Ceniza de Bagazo por el tamiz N°200. 
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Imagen 5: Triturado del suelo arcilloso extraído de calicatas. 

Imagen 6: Tamizado por la malla N°04 
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Imagen 7: Se realiza el ensayo de granulometría. 

 

 

 
Imagen 8: Ensayo Limite Liquido usando la Copa de Casagrande en un intervalo 

de 15 a 35 golpes. 
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Imagen 9: Ensayo para determinar Limite Plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10: Combinación de suelo + 5% CBC 
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Imagen 11: Combinación de suelo + 15% CBC + 1.25% YUTE 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12: Molde totalmente saturado. 
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Imagen 13: Se realiza el ensayo de penetración mediante la prense CBR y se 

toma lectura de los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14: Incorporación de agua en material ensayado. 
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Imagen 15: Saturación de suelo + óptimo de CBC + óptimo de YUTE, ensayo de 

PERMEABILIDAD 
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Pimentel, 17 de Junio del 2024 

 

 

Señores 

Vicerrectorado de investigación  

Universidad Señor de Sipán S.A.C  

Presente. - 

 

El suscrito: 

Bonifacio Vergara Abel Jesus con DNI: 76443188 

Bravo Cabanillas Jose Manuel con DNI: 72314670 

En mí (nuestra) calidad   de   autor (es) exclusivo (s) del trabajo de investigación/tesis 

titulada: ”Estudio Microestructural y Propiedades Mecanicas del Suelo Arcilloso 

Adicionando Yute y Ceniza de Bagazo de Caña Para Fines de Carreteras”, presentado y 

aprobado en el   año 2024 como requisito para optar el título de INGENIERO CIVIL, de la 

facultad/escuela de Ingenieria Arquitectura y Urbanismo de posgrado. Programa de 

estudios de ingenieria civil por medio del presente escrito autorizo (autorizamos) al 

Vicerrectorado de investigación de la Universidad Señor de Sipán para que, en desarrollo 
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mundo la producción intelectual de la Universidad representado en este trabajo de 

investigación/tesis, a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera: 

 

• Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo de investigación a través del 

Repositorio Institucional en el portal web del Repositorio Institucional - 

https://repositorio.uss.edu.pe. así como de las redes de información del país y del 

exterior. 
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conservación, a los usuarios interesados en el contenido de este trabajo, para todos los 

usos que tengan finalidad académica, siempre y cuando mediante la correspondiente 
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