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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la adición de 

ceniza de hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023, la investigación es de tipo aplicada, de nivel explicativa, 

diseño cuasi-experimental, del desarrollo de la presente investigación se obtuvieron los 

siguientes resultados; se obtuvieron las características del suelo y la dosificación optima de 

ceniza de hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante, las dosificaciones 

fueron al 5, 10 y 15% de ceniza de plátano, en el ensayo CBR se obtuvieron los siguientes 

resultados para C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" para el 5% de C.H.P., aumento en 1.03%, para el 

10% de C.H.P.,  disminuyo en 1.23% y para el 15% de C.H.P.,  disminuyo en 2.77%. En el 

ensayo Proctor se obtuvieron los siguientes resultados; para una densidad seca máxima del suelo 

natural más el 5% aumento en 0.094 gr/cm3, para el 10% aumento en 0.092 gr/cm3 y para el 

15% aumento en 0.139 gr/cm3, para el óptimo contenido de humedad del suelo natural más el 

5% disminuyo en 0.367%, para el 10% disminuyo en 0.967% y para el 15% aumento en 0.167%. 

De acuerdo al análisis de costo beneficio se obtuvieron los siguientes resultados basados en los 

presupuestos realizados; estabilización con Over (Método tradicional suelo natural) costó S/. 

909,381.27, con el 5% C.H.P. costó S/. 1,161,766.96, con el 10% C.H.P. costó S/. 1,874,093.70 

y con el 15% C.H.P. costó S/. 2,586,420.44. De lo mencionado se concluyó que el suelo natural 

+ 5% de ceniza de Hojas de Plátano tiene mejor características al resto (mejor densidad, optimo 

contenido de humedad, mayor porcentaje de CBR y un mejor costo), por lo tanto, es la opción 

más viable para su desarrollo. 

PALABRAS CLAVES: Ceniza hoja de plátano, subrasante, suelos arcillosos, 

estabilización, Proctor, CBR  
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INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática 

La normativa del INVIAS en Colombia establece requisitos para la estabilización de suelos con 

emulsión asfáltica, cemento y concreto hidráulico; sin embargo, debido a que las vías terciarias 

requieren el uso de agregados no tratados o de la subrasante como superficie de rodamiento y 

deben cumplir con la normativa establecida por el INVIAS, es necesario buscar nuevas 

alternativas de estabilización. Cuando existe un volumen importante de residuos industriales 

destinados a rellenos sanitarios que podrían ser reutilizados como material estabilizador, no 

existe en Colombia una ley que defina las condiciones que deben cumplir los materiales 

alternativos para la estabilización de suelos. Por ello gracias al uso de diversos residuos 

industriales en la estabilización de suelos, produjeron resultados que satisfacían las normas 

mecánicas, físicas y químicas, a la vez que eran viables desde el punto de vista medioambiental, 

ahora se dispone de nuevos materiales alternativos para su uso en la construcción. (Morales 

Zuluaga, 2015) 

Con el fin de aumentar las conexiones viales, en Perú se están llevando a cabo diferentes 

proyectos de infraestructura vial, como la construcción de nuevas carreteras, la introducción de 

caminos, las ampliaciones urbanas y muchos otros proyectos. Sin embargo, hay que señalar que 

algunas carreteras están en muy mal estado, y que algunos pavimentos de diversas ciudades se 

encuentran en estado crítico tanto en carreteras pavimentadas como no pavimentadas. Ello se 

debe a que, con frecuencia, al construir un pavimento no se tienen en cuenta diversos factores, lo 

que conduce al fracaso del mismo. En la actualidad, los suelos se estabilizan utilizando diversos 

materiales, por lo que los investigadores decidieron buscar materiales adecuados para la 
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estabilización. Descubrieron que varios trabajos de investigación habían mencionado que las 

cenizas naturales, incluyendo la ceniza de hoja de eucalipto, el bagazo y la cáscara de arroz, 

entre otras, estaban demostrando ser las mejores para la estabilización de los suelos, a la vez que 

eran las menos costosas. (Ore Muñoz, 2022) 

La Zona Ladrillera está situada en el distrito de San Gerónimo de la provincia y 

departamento de Cusco. La mayoría de los suelos son arcillosos, y tienen poca capacidad para 

soportar los esfuerzos creados por el paso de vehículos y un alto índice de plasticidad. Durante el 

reconocimiento del distrito de San Jerónimo se detectó que los terrenos de la zona de ladrillos se 

encontraban en mal estado, presentando derrumbes y grietas, además de algunas vías de acceso 

que no contaban con el mantenimiento adecuado y tendían a deteriorarse por las lluvias y otros 

factores. En consecuencia, se necesitaban mejores propiedades físico-mecánicas para que el 

suelo pudiera soportar más las fuerzas generadas por los vehículos en movimiento. (Aguilar & 

Bravo, 2020) 

Antecedentes  

Como antecedentes internacionales podemos mencionar los siguientes: 

Según  (Carvajal Ortegón, RINCÓN PLAZAS, & ZARATE RAMÍREZ, 2018) en su tesis 

tuvo como objetivo mejorar el material de afirmado de la cantera la Esmeralda ubicada en el 

kilómetro 7 vía el Totumo en el municipio de Ibagué departamento del Tolima, mediante la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado de escombro , para ello realizaron un 

estudio sobre la adición de ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado de escombro para 

mejorar material de afirmado de una cantera en Colombia, el propósito de su estudio fue usar 

materiales alternativos, tomando en cuenta que uno de los desechos más importantes en su país 
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es la cascarilla de arroz para más tarde realizar porcentajes de CCA como aditivo y material 

reciclado de escombro en porcentajes 5, 10, 15 y 10, 20, 30 respectivamente para luego realizar 

su ensayo de CBR, el tipo de muestra que obtuvieron de la cantera es un suelo de arena mal 

gradada (SW-SP), las propiedades y características de su muestra sin añadir ningún material 

alternativo fueron: Humedad óptima 9.8%, no presenta limite plástico, su porcentaje de limite 

liquido con 20 golpes es de 15.78%, con 25 golpes 27.98% y con 30 golpes 18.33%, CBR de 

11.45%. La relación de CBR con la adición de la ceniza de cáscara de arroz en un 5%, 10% y 

15% arrojaron datos de 55.16%, 46.19% y 26.98% respectivamente. Concluyendo que la mejor 

resistencia se obtiene con un porcentaje del 5% de ceniza de cascarilla de arroz, debido a que no 

hay una mejoría agregándole más cascara de arroz. 

Por otro lado (Ramos & Illidge Quintero, 2017) en su tesis desarrollada sobre “Análisis 

de la modificación de un suelo altamente plástico con cascarilla de arroz y ceniza volante para 

subrasante de un pavimento” donde el objetivo es analizar la modificación de un suelo altamente 

plástico, con cascarilla de arroz y ceniza volante, para su función como subrasante de un 

pavimento , para ello se realizó una investigación con el propósito de reducir la expansión de la 

arcilla altamente plástica y mejorar el coeficiente del índice de correlación para disminuir la 

dispersión obtenida entre el California Bearing Ratio (CBR) y el módulo resiliente (Mr). Se 

ejecutaron distintos ensayos físicos, mecánicos dinámicos y químicos con los cuales se pudo 

determinar que la mezcla de 6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza aumentaron los valores 

del ensayo CBR de 2.02% a 3.76%, además de resaltar que la expansión se redujo a menos del 

2%, valor que cumple con las especificaciones de mejoramiento para subrasante de acuerdo a las 

normas del Instituto Nacional de Vías 2013. A medida que se aumentó el contenido de ceniza 

volante C se evidenció una mejora notable de la resistencia del suelo incrementando la capacidad 
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de soporte California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo A0C0 de 2,02% a 3,76% para la mezcla 

de suelo natural con 6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza volante A6C30. La expansión 

medida para el suelo A0C0 fue de 2,32%, se obtuvo el mejor resultado para el suelo A6C30 con 

una reducción de expansión del 70% .Se concluyó que el porcentaje óptimo de estabilización con 

ceniza volante C y cascarilla de arroz CA para arcillas altamente plásticas es la mezcla de suelo 

con 6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza volante A6C30, la cual cumple con el valor 

mínimo requerido para pavimentos que es 2%, de igual manera es la mezcla que obtuvo los 

mejores resultados en los ensayos de Mr y C.B.R 

Por su parte (Murillo, 2017) en el artículo, cuyo objetivo es la utilización de la ceniza del 

cuesco de la palma africana (CCPA) como una alternativa económica y eficiente a los 

estabilizadores de suelos tradicionales, donde con la adición de CCPA se evidencio una 

disminución en el índice de plasticidad en el suelo A y aumento en suelo B. Para las muestran 

ensayadas se encontró que la tendencia de los resultados de resistencia a la compresión 

inconfinada se representa en forma de gauss, la cual evidencio que después de alcanzar el 

porcentaje óptimo de 7.5% CCPA, si se adiciona más CCPA la resistencia disminuye, sin 

embargo, para el suelo B, a los 14 días curado la muestra con 10% CCPA, tuvo una mayor 

resistencia que la de 7.5% CCPA. Paro los ensayos realizados con el ensayo de velocidades de 

ondas, también se sigue una tendencia parecida, alcanzado un óptimo al 7.5% CCPA. 

Concluyendo que se obtuvo una ventaja al utilizar la CCPA, por ello se recomienda el uso de 

esta ceniza como una alternativa a los estabilizantes utilizados convencionalmente. Además, el 

aprovechamiento de materiales propios de la zona y subproductos agroindustriales como CCPA, 

se convertiría en un hecho ventajoso desde el punto de vista económico y ambiental. 
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Además (BARRAGÁN GARZÓN & CUERVO CAMACHO, 2019) en su tesis donde el 

objetivo es comparar la resistencia de un suelo arenoso arcilloso con la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz a un suelo virgen del mismo tipo, se consideró la cascarilla de arroz porque es 

un residuo agroindustrial que está ampliamente disponible, es barato y se desecha 

descuidadamente en el país, lo que ayuda a reducir los problemas ambientales causados por 

estos. El presente estudio utilizó un enfoque cuantitativo y una metodología aplicada y 

experimental., teniendo en cuenta las normas INVIAS-13 para el desarrollo de los laboratorios; 

los ensayos como granulometría, límites de consistencia, ensayo de compactación modificado y 

capacidad de soporte (CBR). El contenido de 1% de CCA añadido al suelo arenoso arcilloso 

afecta a su resistencia, pero no lo suficiente como para mejorarla dado el valor mínimo de CBR 

permitido por el INVIAS para evitar la alteración de la subrasante y necesite estabilización, ya 

que el CBR de la muestra con la adición del 1% de CCA es de 1,9 con respecto al de la muestra 

natural el cual es 1,6 aumentando solo un 19%. Concluyendo a la hora de abordar esta cuestión 

en las obras de infraestructura vial, el uso de las cenizas de este residuo agroindustrial como 

estabilizador de suelos inestables es económicamente ventajoso en comparación con el enfoque 

de estabilización estándar. 

Así mismo (APONTE GONZALEZ & CALDERON MARTINEZ, 2020) en la tesis 

donde el objetivo de este estudio experimental, se propone examinar los aspectos físico-

mecánicos de un suelo limoso de baja plasticidad para evaluar el comportamiento físico-

mecánico de la resistencia del suelo arcilloso con la adición de ceniza de cascarilla de arroz., se 

adicionó el 12% de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) a una muestra de suelo virgen en su 

estado natural, para modificar sus propiedades de resistencia y lograr estabilizarlo, utilizando un 

desecho agroindustrial que es de producción masiva en el departamento del Tolima. La cascarilla 
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de arroz es un desecho proveniente del cultivo de arroz y no tiene un uso comercial, por lo que es 

de bajo costo y se consigue fácilmente, los métodos aplicados fueron de tipo experimental con un 

enfoque cuantitativo, donde se tuvo en cuenta la norma INVIAS-13 para el desarrollo de los 

ensayos de laboratorios necesarios y así conocer las propiedades de la muestra virgen con la 

adición de la CCA. Se concluyó que la ceniza de cascarilla de arroz produce un mejoramiento 

del suelo gracias a sus propiedades, pero depende de la compactación para obtener unas 

resistencias adecuadas. 

En el ámbito nacional tenemos que: 

Según  (Huarníz Carbajal , 2022) que tiene como objetivo determinar la influencia de la 

ceniza de maguey en la estabilidad del suelo en la calle Santa Rosa Alto Larán-Ica 2022, el tipo 

de investigación fue nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según las 

finalidades especificas al incorporar la ceniza de maguey en un 6%, 10%, 15%. La reducción del 

límite de consistencia, que fue optimizado, determina la aplicación de aditivos, el IP = 5.02%, 

6% CDM= (IP= 4.85%), 10% CDM= (IP= 4.25%) 15% CDM= (IP= 3.87%), la firmeza o CBR 

aumentó en función de las proporciones de la ceniza de maguey, y de acuerdo con los resultados 

del CBR, se confirma que sólo cuando se agrega 15% de ceniza, el valor del CBR es menor que 

el del suelo natural, siendo en la condición saturada 35.82% menor. El índice de plasticidad 

disminuyó en los límites de Atterberg. El valor del CBR depende de la densidad máxima en seco, 

lo que provoca este descenso. Debido a la baja densidad de las partículas de ceniza, la adición de 

ceniza de maguey reduce la densidad del suelo. Además, al haber un mayor volumen de ceniza, 

tenderán a tener un menor CBR. El índice de plasticidad bajó de 5,02% a 3,87% cuando se 

añadieron proporciones de ceniza de maguey a los ensayos de Atterberg. Los porcentajes 
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óptimos de humedad establecidos por las dosis de ceniza de maguey también aumentaron el 

contenido de humedad. Al evaluar el contenido de humedad, se muestra que este valor aumenta a 

medida que el contenido de cenizas de la mezcla también lo hace. Concluyendo que la ceniza de 

maguey ha mostrado grandes resultados, se aconseja considerarla como un novedoso 

estabilizador de suelos en el mejoramiento de los mismos. 

Además (Ormeño Moquillaza & Rivas Vicente, 2020) en la tesis “Estudio experimental 

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

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

cuyo objetivo es determinar cómo afecta la ceniza de cáscara de arroz a las cualidades 

geotécnicas de un suelo arcilloso en el caserío de Callampampa, que se utilizará como subrasante 

de una carretera sin pavimentar , las pruebas iniciales revelaron que la arcilla era una CL según 

la clasificación SUCS, y además se obtuvo un valor de CBR (California Bearing Ratio - ASTM 

D 1883) de 4.30% para este suelo arcilloso. Aunque es un producto de desecho y un peligro para 

el medio ambiente, la ceniza de cascarilla de arroz se considera una solución asequible y 

respetuosa con el medio ambiente para la estabilización del suelo. En consecuencia, se realizaron 

varios experimentos de laboratorio y se descubrió que la adición de un 20% de ceniza de 

cascarilla de arroz a la muestra hacía que el valor CBR aumentara de 4,30% a 20,70%. 

También (ESQUIVEL SAAVEDRA & GAMEZ VELÁSQUEZ, 2019) en la tesis, donde 

el objetivo es estabilizar la superficie de rodadura en la vía Santa Clemencia-Chachapoyas con 

cal y cenizas de cáscara de arroz , para ello se realizó un estudio con la ceniza de cascara de 

arroz y cal , los suelos de acuerdo a sus ensayos son de clasificación SUCS son arenosos entre 

ellos SP y SP-SM, para la clasificación AASTHO los suelos se determinaron como A3(0), el 
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suelo no es de buena gradación para lo cual la ceniza de cáscara de arroz aportará en la 

uniformidad, la cal como se conoce aportará para aumentar la cohesión entre partículas, según 

los resultados con la adición de ceniza de cáscara de arroz y la cal la densidad disminuye para el 

caso de cal 2% y ceniza 5% su resultado de óptimo contenido de humedad es de 1.701kg/cm2 y 

8.3%, al observar el resultado del suelo con cal 6% y ceniza de la cáscara de arroz 5%, el 

resultado es 1.595kg/cm2 y el óptimo contenido de humedad es de 11.25% , concluyendo que el 

resultado no obedece a una razón de variación, pero se entiende que la ceniza mayor sea su 

porcentaje mayor menor será su densidad y valor de C.B.R. 

De la misma manera (Goicochea Posito, 2019) en la tesis, donde el objetivo es determinar 

las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos a nivel de subrasante con la adición de 

enzimas orgánicas , para ello se tomó como muestra la carretera desvió Pucacruz en la ciudad de 

Chachapoyas que presenta una subrasante inadecuada, teniendo un tipo de suelo limo arcilloso a 

nivel de subrasante, evidenciando problemas para estabilizarlos y usarlos como subrasante de 

una estructura de pavimento. Se analizó las propiedades físicas y mecánicas del suelo y se 

constituyeron muestras, y como agente estabilizante las enzimas orgánicas en proporciones de 

1/1000, 1/900 y 1/800. Los resultados de los ensayos de laboratorio, para determinar las 

propiedades físicas fueron la granulometría y límites de Atterberg, y para las propiedades 

mecánicas, el Proctor modificado y California Bearing Ratio, nos evidenció que estas adiciones 

no presentan mayor incremento de las características físicas y mecánicas, siendo así suelos que 

no cumplen con las normas estipuladas por el MTC para la fundación de pavimentos, al ser 

suelos de clasificación limo arcillosos con un índice de grupo IG < 9 y un CBR < 6 % que indica 

una subrasante inadecuada. Concluyendo así que la dosis que tuvo mayor incremento en el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del suelo fue la de 1/900, dicho resultado 
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se obtuvo mediante el análisis estadístico, utilizando la prueba de comparaciones múltiples 

diferencia mínima significativa de Fisher (DMS). 

Por otro lado (López Barbarán, 2021) en la tesis, donde el objetivo es determinar la 

influencia de la incorporación de ceniza de cáscara de arroz como estabilizante del suelo 

arcilloso a nivel de subrasante, en la ciudad de Moyobamba, departamento de San Martín que 

puede reducir el gran problema ambiental asociado a su inadecuada disposición. Una forma, es 

su adición en suelos arcillosos, lo que puede brindar soluciones a los problemas de 

estabilización, aumentando así su capacidad de soporte del suelo. El presente proyecto de 

investigación tiene como finalidad la estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de 

cáscara de arroz para el mejoramiento de subrasante en la localidad de Moyobamba- 

departamento de San Martín; donde se obtuvo un suelo de arcilla inorgánica de alta plasticidad 

siendo su clasificación SUCS “CH” y AASHTO “A-7-6 (20)”. Se realizó ensayos estandarizados 

de mecánica de suelos, tales como Análisis Granulométrico, Límites de Atterberg, Proctor 

Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con combinaciones de ceniza de cáscara de arroz 

(CCA) de 5%, 10% y 15%. En el ensayo de CBR la resistencia obtenida al 95% de la Máxima 

Densidad Seca del suelo natural es de 3,96%, añadiendo el 5% de CCA la resistencia es de 

6,90%, con 10% de CCA es de 9,60% y para el 15% de CCA es de 10,5 %, por lo que la 

investigación concluye que el uso de ceniza de cáscara de arroz (CCA) como material 

estabilizante de suelos arcillosos brinda buenos resultados. 

Marco Teórico  

A continuación, presentamos también los siguientes conceptos y definiciones básicas, 

relevantes para esta investigación: 



 

 

Jesús Zuloeta Pág. 21 

 

“Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023” 

Suelo  

Se define al suelo como material de construcción con mayor antigüedad, complejidad y usado 

por los profesionales en ingeniería, así mismo las propiedades físico-químicas y mecánicas, así 

como de la resistencia, compresibilidad, estabilidad volumétrica, permeabilidad y durabilidad, 

las cuales son de mayor importancia en la ingeniería, generalmente la mayoría de las estructuras 

civiles esta cimentadas encima de la superficie de la tierra. (Yucra, 2022) 

Tabla 1 

Características de los suelos 

Descripción Símbolo 

Suelos con perfil de textura uniforme U 

Suelos con perfil de textura doble D 

Suelos con perfil de textura gradual G 

Suelos orgánicos O 

Fuente: (Yucra, 2022) 

Suelos cohesivos Los suelos cohesivos son pequeñas partículas de arcilla, estas partículas 

tienden a juntarse (interacción suelo agua)  (Yucra, 2022) 

Suelos no cohesivos Son los suelos granulares están conformadas por partículas gruesas como la 

arena o la grava  (Yucra, 2022) 

Estabilización de suelos El principal objetivo es incrementar la resistencia mecánica, 

disminuir la sensibilidad al agua, la estabilización es una alternativa para reemplazar los 

materiales inadecuados convencionales  (Yucra, 2022) 

Suelos Arcillosos 
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Muchos de los suelos arcillosos se hallan en zonas de alta precipitación, presentando 

deficiencias en el drenaje, este suelo se caracteriza por su alto contenido de agua y su baja 

resistencia in situ. Los suelos arcillosos cuando experimentan cambios de humedad tienden a 

presentar cambios de volumen. La constitución del suelo arcilloso es por los siguientes minerales 

activos como la montmorillonita en grandes proporciones y en pocas proporciones o casi nulas la 

clorita y la vermiculita. Y los minerales que no se consideran activas son las caolinitas y las 

illitas, éstos sin embargo pueden contribuir a las propiedades expansivas de los suelos siempre y 

cuando se encuentren en cantidades apreciables (Aguilar & Bravo, 2020) 

Arcilla. 

La arcilla, es el producto final de la descomposición química de numerosos minerales (de 

aluminio y principalmente silicatos) que se encuentran en las rocas ígneas. Presentan diversas 

coloraciones dependiendo de su cantidad de impurezas. Físicamente se consideran partículas 

extremadamente pequeñas y de superficie lisa, el diámetro de la partícula de arcilla es inferior a 

0.002mm. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Tabla 2 

Índice de Plasticidad de la Arcilla Norma ASTM 

Índice de plasticidad  Característica 

IP>20 Suelos muy arcillosos 

20>IP>10 Suelos arcillosos 

10>IP>4 Suelos poco arcillosos 

IP=0 Suelos exentos de arcilla 

Fuente: MTC (2016) 
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Tabla 3 

Clasificación de Suelos según Tamaño de Partículas Norma ASTM 

Tipo de material Tamaño de partículas 

Grava 75 mm - 2 mm 

Arena 

Arena gruesa: 2 mm -0.2 

mm 

Arena fina: 0.2 mm -0.05 

mm 

Limo 0.05 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: MTC (2016) 

Plasticidad de Suelos Arcillosos.  

La plasticidad es la propiedad que tienen los suelos finos de presentar deformaciones sin 

agrietarse, ni producir desgarramientos, modificando su resistencia al corte Los suelos plásticos 

cambian su consistencia al variar su contenido de agua, siendo producto de las relaciones 

electroquímicas que se presentan en las superficies de los elementos que forman el agregado que 

componen los suelos plásticos como partículas elementales de limo y arcilla. (Aguilar & Bravo, 

2020) 

Contenido de Humedad Optimo de Suelos Arcillosos.  

Es la relación entre el peso del agua y el peso seco de muestra, el peso de agua es la que 

se encuentra contenida en dicha muestra de suelo en estado natural y el peso seco de muestra es 
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el resultado luego de haberla secado nuestra muestra de suelo en estado natural en un horno de 

laboratorio (Aguilar & Bravo, 2020) 

Densidad Seca Máxima de Suelos Arcillosos.  

Es la mayor densidad que puede alcanzar el suelo arcilloso al ser compactado con la 

humedad óptima (Aguilar & Bravo, 2020) 

Índice de CBR. Es un indicador que se utiliza para medir la capacidad de soporte de 

explanadas, bases y sub bases, el cual se obtiene en condiciones de humedad y densidad 

controladas (Aguilar & Bravo, 2020) 

Estabilización de suelos 

La estabilización de suelos se puede realizar de forma química, física o ambas sobre un 

suelo, con el propósito de mejorar sus propiedades. La estabilización de suelos, tiene como 

finalidad procurar por medio de los agentes estabilizantes, mejorar las propiedades geotécnicas 

de los y lograr que este sea apto para el proceso constructivo (Aguilar & Bravo, 2020) 

Estabilización de suelos arcillosos 

La estabilización de suelos arcillosos consiste en modificar algunas de sus características 

indeseables para el propósito de uso que queremos darle a dicho suelo. Las principales 

características indeseables de una arcilla plástica serán: Un índice plástico demasiado alto que 

significa un alto valor de expansión (o bien su opuesta contracción), así como una capacidad para 

soportar carga estructural que será demasiado baja. (Aguilar & Bravo, 2020) 
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Métodos de estabilización de suelos 

Estos métodos o procesos van desde la incorporación a los suelos de materiales o nuevos 

elementos que proporcionen estabilidad, hasta la formación de verdaderos mecanismos de 

defensa contra la acción de las fuerzas climáticas. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Mecánicos. 

Son aquellas con los que se logran mejorar considerablemente un suelo sin que se 

produzcan reacciones químicas de importancia, es decir obtener una buena compactación y 

densificación del material portante. La compactación de suelos es el proceso artificial por el cual 

las partículas de suelo son obligadas a estar más en contacto las unas con las otras, mediante una 

reducción del índice de vacíos, empleando medios mecánicos, lo cual se traduce en un 

mejoramiento de sus propiedades ingenieriles (Aguilar & Bravo, 2020) 

Físicos 

Que persigue la obtención de una adecuada granulometría, mediante el agregado de 

materiales granulares o cohesivos o ambos a la vez, al primitivo suelo. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Químicos 

Es la aplicación de un agente estabilizador químico que tiene como objetivo estabilizar el 

suelo al mezclarse con este. Estabilización química, que se refiere al cambio de la propiedad del 

suelo por efectos fisico-quimicos de superficie mediante la adición de cal, cemento, asfalto, 

cloruro de sodio permeabilizantes entre otro. (Aguilar & Bravo, 2020) 
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Hidráulicos 

El concepto de drenaje en el subsuelo es simple, se trata de colocar un elemento dentro 

del suelo cuya relación de vacíos sea mayor a la existencia, siendo este el camino que el fluido 

tomara de forma tal que, al conectar el elemento mencionado a una salida definida en proyecto, 

el fluido sea evacuado. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Agentes estabilizantes 

Las cenizas que contienen compuestos de silica y aluminio, los cuales mezclados con cal 

y agua forman una masa cementada, son producto del residuo mineral de la combustión. El 

diseño con cenizas determina el contenido óptimo de finos que produce la máxima densidad 

revuelta con el suelo. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Ensayo de Limites de Atterberg 

Limite liquido de los suelos (MTC E110, 2016) 

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el 

límite entre los estados líquido y plástico. Arbitrariamente se designa como el contenido de 

humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su 

fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una 

altura de 1 cm a razón de dos caídas por segundo. (Aguilar & Bravo, 2020) 

El límite líquido, el límite plástico, y el índice de plasticidad de suelos con extensamente 

usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para correlacionarlos 

con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, 

contracción-expansión y resistencia al corte. Los límites líquido y plástico de un suelo pueden 



 

 

Jesús Zuloeta Pág. 27 

 

“Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023” 

utilizar con el contenido de humedad natural de un suelo para expresar su consistencia relativa o 

índice de liquidez y puede ser usado con el porcentaje más fino que 2µm para determinar su 

número de actividad. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Limite plástico 

Se denomina límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden formarse 

barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de la 

mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. Este 

método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificación en 

ingeniería para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos y para especificar la fracción 

de grano de materiales de construcción. (Aguilar & Bravo, 2020) 

 

Ecuación 1: Limite platico 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑥 100 

 

 

Índice de plasticidad (MTC E111, 2016) 

Nos indican que el índice de plasticidad es una medida de cuánta agua puede absorber un 

suelo antes de disolverse en una solución (Aguilar & Bravo, 2020) 

Ecuación 2: Índice de plasticidad  

IP= LL-LP 
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Mientras más alto es este número, el material es más plástico y más débil. Generalmente 

la cal reacciona con suelos plástico que tengan un IP entre 10 a 50, reduciendo así 

significativamente el IP, creando de esta manera un nuevo material con resistencia estructural. 

Suelos con IP menores a 10 (Aguilar & Bravo, 2020) 

Sistema Unificados de Clasificación de suelos (SUCS) 

Este sistema se basa, el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) usándose 

también la Carta de Plasticidad. Fue originalmente propuesto por A. Casagrande y adoptado por 

el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos, este sistema se usa en todo trabajo de 

geotecnia. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Método AASHTO 

Este sistema fue propuesto por el Comité sobre clasificación de materiales para 

subrasante y caminos de tipo granular del Highway Research Board. Se basa en la distribución 

granulométrica límite líquido e índice de plasticidad. Siendo 8 grupos principales, A-1 al A-8, 

dividiéndose en dos fracciones. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Grano Grueso: Grupos A-1, A-2 y A-3 cuando el 35% o menos de la muestra que pasa el 

tamiz N°200 

Grano Fino, Grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 cuando más del 35% de la muestra que pasa el 

tamiz N°200 

Por simple inspección visual se logra catalogar en el grupo A-8 a los suelos con alto 

contenido orgánico como son: las bostas y compostas orgánicas. Para una subdivisión en el 

grupo A-7 se recurre al límite líquido y al índice de grupo (GI), entre el mayor sea el valor del 
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índice de grupo menor será su utilidad como material de subrasante. Un GI=20 o más indica un 

material muy pobre para usar se con ese propósito. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Ensayo Proctor. (MTC E116, 2016) 

El ensayo de compactación tipo Proctor (tanto Estándar como Modificado), es aplicable 

sólo a aquellos suelos que tienen 30% o menos (en peso) de partículas retenidas en la malla de 

¾” (19mm). El suelo, con contenido de humedad seleccionado, se coloca en capas dentro de un 

molde de dimensiones determinadas. Cada capa es compactada por un cierto número de golpes 

realizados mediante el empleo de un martillo con peso y altura de caída estandarizada. Se calcula 

la densidad seca resultante y se repite el procedimiento con distintos contenidos de humedad, un 

número suficiente de veces como para establecer la correlación entre la densidad seca obtenida y 

la humedad del suelo. Estos datos, graficados, representan la “curva de compactación”. A partir 

de la curva de compactación pueden obtenerse los valores de máxima densidad seca y humedad 

óptima. La energía, representada por número de capas, el peso y la altura de caída del martillo 

definirá si se trata de un ensayo de tipo “estándar” o “modificado”, mientras que el número de 

golpes por capa y las dimensiones del molde, definidas por el tipo de suelo a ensayar, indicarán 

si se trata de un ensayo tipo “A”, “B” o “C”. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Ensayo Proctor modificado 

Este ensayo abarca los procedimientos de compactación usados en Laboratorio, para 

determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de 

compactación) compactados en un molde de 101,6 ó 152,4 mm (4 ó 6 pulg) de diámetro con un 

pisón de 44,5 N (10 lbf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energía de 

Compactación de (2700 kN-m/m(56000 pie-lbf/pie). (Aguilar & Bravo, 2020) 
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Ensayo CBR (Ratio de soporte de California) 

Describe el procedimiento de ensayo para la determinación de un índice de resistencia de 

los suelos denominado valor de la relación de soporte, que es muy conocido, como CBR 

(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el 

laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse 

en forma análoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. (Aguilar & Bravo, 2020) 

Plátano 

Fruta, cilíndrica con 3 ángulos pronunciados, se consume en diversos estados de madurez 

y de ello depende su sabor entre otras características. Así, el plátano con cáscara verde y vetas 

negras tiene un sabor salado, su firme y astringente pulpa es de color blanco marfil. (Falla & 

Ramón, 2018) 

Clasificación Botánica 

Tabla 4 

Clasificación botánica del plátano 

Plátano 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Zingiberales 

Familia Musaceae 

Genero Musa 

Especie Paradisiaca 

Fuente: Falla & Ramon (2018) 
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Producción de plátano en el Perú 

Tabla 5 

Producción y superficie cultivada de plátano en el Perú, 2012 

Departamento  Producción (t) Superficie (has) % 
Producción 

nacional 

Tumbes  2,733  2,733  3,60 % 

Piura  198,306  10,216  12,73 % 

Lambayeque  874  70  0,06 % 

La libertad  10,817  464  0,69 % 

Cajamarca  32,980 4,998 2,12 % 

Amazonas  74,420  6,838  4,78 % 

Ancash  1,255 146 0,08 % 

Lima  11,580 597 0,74 % 

Ica  3,516 123 0,23 % 

Huánuco  138,016 12,042 8,86 % 

Pasco  90,703 6,532 5,82 % 

Junín  125,517 15,179 8,06 % 

Huancavelica  582 81 0,04 % 

Moquegua  48 15 0.00 % 

Tacna  178 15 0,01 % 

Ayacucho  2,515 279 0,16 % 

Apurímac  194 30 0,01 % 

Cusco  26,296 3,921 1,69 % 

Puno  9,371 1,132 0,69 % 

San Martín  231,313 19,030 0,60 % 

Loreto  335,950 31,420 14,85 % 

Ucayali  197,055 12,740 21,57 % 

Madre de Dios  10,055 947 12,65 % 

Total  1,557,72 129,567 100% 

Fuente: MINAG (2012) 
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Cáscara de plátano 

La cáscara de plátano es rica en vitaminas A, C del complejo B y fósforo. El fósforo 

actúa en el metabolismo activando las vitaminas A y del complejo D, además de fortalecer 

huesos y dientes junto con el calcio. Según estudios realizados por la revista, Biotechnology and 

Biochemistry, la cáscara también es beneficiosa contra el cáncer de próstata. La cáscara de 

plátano tiene más vitamina C y potasio que la fruta.  (Falla & Ramón, 2018) 

Composición nutricional 

Tabla 6 

Valor nutricional de la cáscara de plátano 

Determinación Unidad Resultado 

Proteína % 7.87 

Grasa % 11.60 

Fibra % 7.68 

Humedad % 78.40 

Ceniza  % 13.44 

Carbohidratos totales % 59.51 

Fuente: Falla & Ramon (2018) 
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Justificacion  

Justifiacacion teorica 

La informacion que se tiene acerca de la utilizacion de cenizas de hoja de platano para el 

analisis de la estabilizacion de suelos arcillosos es poca, ya que, se necesita saber hasta que punto 

se pueda utilizar dicha adicion con realacion a los suelos arcillosos, el proposito de esta 

investigacion es el aporte de nueva informacion a la ya existente. 

Justifiacacion practica 

Actualmente en el Perú se a encontrado distintos tipos de suelos y en particular es el suelo 

arcilloso el que más predomina el cual no cumple con los estandares normativo y constructivo 

para ser utilizado en la construccion, es por esto que se busca mejorar el rendimiento de los 

mismos donde se realicen obras donde escasean los valores de CBR, densidad maxima y 

resistencia al corte, es por ello que la presente investigacion busca determinar la cantidad de 

ceniza de hoja de platano adecuada para los suelos antes mencionados 

Justifiacacion metodológica  

Los resultados obtenidos de las investigaciones de la estabilizacion de suelos arcillosos 

nos garantizan el buen comportamiento de los mismos, ademas de aporte para proximas 

investigaciones, es así como se incentivará su aplicación para otras obras similares con el 

propósito de mejorar los procesos constructivos, que se consideran como apreciaciones validas 

para proyectos semejantes en diferentes ambientes. 
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1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema General 

¿De qué manera la adición de cenizas de hoja de plátano influye en suelos arcillosos 

para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023? 

1.2.2 Problemas Específicos  

Problema específico 1 

¿Cómo obtener las características del suelo y la dosificación optima de ceniza de hoja 

de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023? 

Problema específico 2 

¿De qué manera evaluar la Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en 

el ensayo CBR en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023? 

Problema específico 3 

¿De qué manera demostrar la Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano 

en el ensayo Proctor modificado en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo, Lima – 2023? 

Problema específico 4 

¿Cómo analizar el costo beneficio entre suelos arcillosos naturales y con adición de 

cenizas de hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023? 
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1.3 Objetivo  

1.3.1 Objetivo General 

Determinar la Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

Objetivo específico 1 

Describir las características del suelo y la dosificación optima de ceniza de hoja de 

plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

Objetivo específico 2 

Evaluar la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo CBR 

en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima 

- 2023. 

Objetivo específico 3 

Demostrar la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo 

Proctor modificado en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

Objetivo específico 4 

Analizar el costo beneficio entre suelos arcillosos naturales y con adición de 

cenizas de hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 
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1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis General 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano influye 

negativamente en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de plátano influye 

positivamente en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

1.4.2 Hipótesis Específicos  

Hipótesis Específica 1  

Se obtuvieron las características del suelo y la dosificación optima de ceniza de 

hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

Hipótesis Específica 2  

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano influye 

negativamente en el ensayo CBR para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la 

Av. Los Ángeles, Carabayllo Lima 2023 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de plátano influye 

positivamente en el ensayo CBR para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la 

Av. Los Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 
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Hipótesis Específica 3 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano influye 

negativamente en el ensayo Proctor modificado para suelos arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de plátano influye 

positivamente en el ensayo Proctor modificado para suelos arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 

Hipótesis Específica 4 

Se obtuvo beneficios en el costo con la adición de cenizas de hoja de plátano en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima – 

2023. 
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CAPITULO II. METODOLOGIA 

2.1. Tipo y diseño de investigación  

2.1.1. Tipo de investigación 

Según Vargas (2009), La investigación aplicada recibe el nombre de 

“investigación práctica o empírica”, que se caracteriza porque busca la aplicación o 

utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de 

implementar y sistematizar la práctica basada en investigación. El uso del conocimiento y 

los resultados de investigación que da como resultado una forma rigurosa, organizada y 

sistemática de conocer la realidad; es por ello que el presente estudio es de tipo aplicada, 

dado que se aplicarán conocimientos ya establecidos y procesos descritos. 

2.1.2. Nivel de investigación 

En esta investigación el nivel es explicativo, ya que el interés se centra en explicar 

porque ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta, o porque se relacionan dos 

o más variables. (Hernández, 2011) 

2.1.3. Diseño de la investigación  

Hernández (2011), describe que la investigación cuasi - experimental es aquella 

que tiene como objetivo poner a prueba una hipótesis causal manipulando (al menos) 

una variable independiente donde por razones logísticas o éticas no se puede asignar las 

unidades de investigación aleatoriamente a los grupos; es por ello que el presente 

estudio tiene como diseño de investigación de cuasi – experimental, ya que tiene por 

objetivo analizar la influencia en el campo de estudio, se aplicaran muestras 

significativas. 

 



 

 

Jesús Zuloeta Pág. 39 

 

“Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023” 

2.2. Variable 

Variable independiente: Cenizas de hoja de plátano.  

Variable dependiente: CBR y Proctor modificado (densidad seca y óptimo contenido de 

humedad) 

Tabla 7 

Matriz de Variables 

Variable Definición conceptual  Dimensiones  Indicadores  

VI: Ceniza de hoja 

de plátano 

• Cenizas de hojas de plátano 

tiene excelentes propiedades 

físicas y mecánicas y se puede 

utilizar con mayor 

eficacia para la estabilización. 

Este material es sostenible en el 

medio local, puesto que crece de 

forma natural por lo tanto es 

económico. 

• % de dosificación  
• % de adición de ceniza 

de hoja de plátano 

VD: CBR y Proctor 

modificado 

  

• El CBR nos permite medir la 

resistencia del suelo bajo 

condiciones de humedad y 

densidad controlada. 

• El Proctor modificado sirve para 

determinar la relación entre el 

óptimo contenido de humedad y la 

máxima densidad seca del suelo 

  

• Propiedades físico 

mecánicas de los 

suelos 

• Análisis granulométrico 

• Clasificación SUCS 

(sistema unificado de 

clasificación de suelos) 

• Ensayos de límites de 

Atterberg 

• Límites de plasticidad 

• Contenido de humedad 

• Peso especifico 

• Ensayo de 

compactación Proctor 

modificado 

• CBR (resistencia al 

esfuerzo) 

 

2.3. Población y muestra (materiales, instrumentos y métodos) 

2.3.1. Población 

Teniendo en cuenta el tipo de carretera establecida el cual estará cerciorado por RD 

037 – 2008 – MTC/14 y el manual de Ensayo de Materiales del MTC se realizará 1 calicata 

por kilómetro por ser una carretera de bajo volumen de tránsito ya que la carretera cuenta 
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con IMDA ≤ 200 vehículos <7día, de una calzada. (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2013)  

La población a investigar es la Av. Los Ángeles que tiene un aproximado de 2km 

de distancia, esto quiere decir que se realizaran 3 calicatas distribuidas equitativamente por 

todo el tramo estudiado; por lo tanto, la población será finita ya que consistirá en todas las 

muestras de suelo arcilloso para subrasante que serán analizadas  

2.3.2. Muestra 

Como la Av. Los Ángeles cuenta con 2 km se realizarán 3 calicatas el cual tendrá 12 

muestras el cual estará distribuido de la siguiente manera. 

Tabla 8 

Distribución de muestras  

Muestra 
Suelo 

natural 

Suelo natural 

+ 5% de 

ceniza de hoja 

de plátano 

Suelo natural 

+ 10% de 

ceniza de hoja 

de plátano 

Suelo natural 

+ 15% de 

ceniza de 

hoja de 

plátano 

Total 

C – 1 1 1 1 1 4 

C – 2 1 1 1 1 4 

C – 3 1 1 1 1 4 

TOTAL 12 

 

 

2.3.3. Unidad de estudio 

La unidad muestral está representada en peso (gr) y volumen (cm3) 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Técnicas 

• Formulas 

• Ensayos 

• Análisis de materiales 

• Observación directa 

Instrumentos 

El instrumento a utilizar será la ficha de observación que tiene como fin en registrar los 

datos de los ensayos de cada muestra de suelo arenoso – arcilloso de los tratamientos 

previamente definidos 

2.5. Método de análisis de datos 

En este estudio se hará uso de la metodología inductiva dado que después el estudio que 

se realizará en campo y laboratorio estas darán la base para nuestras conclusiones, se interpretará 

los resultados de laboratorio empleando tablas comparativas, gráficos estadísticos respecto a la 

variable independiente y sus dimensiones empleando software para análisis de estos datos. 

2.6. Aspectos éticos 

El presente documento redactado cumple con los principios de veracidad y autenticidad; 

el contenido que se desarrolló en los diferentes capítulos se respeta las citas conforme las teorías 

redactadas, y conceptos que están debidamente detalladas en la referencia bibliográfica, como 

establece la universidad en donde se acota el título, autor de cada investigación mencionada, año 

y numero de página de donde se obtuvo la información, cumpliendo la normativa ISO – 690 

séptima edición, además el trabajo que se realizara en campo es clasificado solo para el empleo 

en el presente estudio. 
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2.7. Procedimiento  

Procedimiento Objetivo específico 1 

Describir las características del suelo y la dosificación optima de ceniza de hoja de 

plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

Para la realización del procedimiento del primer objetivo planteado primero se 

obtuvieron las cenizas de hoja de plátano para ello se empieza a mapear por todo 

Carabayllo las chacras o terrenos que producen plátano ya que para ellos se solicita reciclar 

la hoja de plátano ya sean secas o dañada. 

Figura 1: Hoja de plátano 

 

Ya obtenidas las hojas de plátano, se procede a separar las hojas del tallo para luego 

lavarlas y limpiarlas de todo tipo de impurezas obtenidas durante la cosecha y el traslado 

del insumo. Posterior a ello las hojas de plátano son secadas al aire libre, para luego ser 

cortadas en pequeñas partes, dichos pedazos son vaciados en un recipiente para llevarlos al 

horno y ser incinerados por un promedio de 24 a 48 horas según la cantidad de insumo 

necesario. 
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Figura 2: Incineración de Hoja de Plátano  

   

Paso siguiente se realizó el tamizado de la ceniza de plátano obtenida, pasándose 

por el tamiz numero 40 liberando de esa manera de algunas impurezas orgánicas obtenidas 

en el proceso de incineración. 

Para finalizar se realizó el pesado de la ceniza de plátano de acuerdo a la 

dosificación plantada para cada adición a la muestra natural. Adicionando 5, 10 y 15 % de 

ceniza de plátano. 

Figura 3: Cenizas de hoja de plátano 

  

A continuación, se procedió a ubicar la zona de extracción de las muestras, dicho lugar se 

encuentra ubicado en la avenida los Ángeles, Carabayllo, Lima 
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Figura 4: Ubicación de la zona de estudio “Extracción de muestras” 

 

Luego se procedió a realizar los trabajos de campos en la zona de estudio ubicada, se 

realizó la excavación de las calicatas para lo cual se definieron 3 muestras ubicadas en Av. Los 

Ángeles – Carabayllo. La excavación de calicatas tendrá una profundidad de 1.50m en los puntos 

seleccionados a continuación se muestran las calicatas en la zona de estudio. 
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Figura 5: Calicata 1 en la Av. Los Ángeles – Carabayllo. 

 

 

Figura 6: Calicata 2 en la Av. Los Ángeles – Carabayllo. 
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Figura 7: Calicata 3 en la Av. Los Ángeles – Carabayllo. 

 

Siguiendo con el procedimiento se procede caracterizar el suelo en estudio para lo cual 

llevaremos las muestras obtenidas a un laboratorio reconocido en donde se debe cumplir con las 

especificaciones técnicas y estándares de calidad del mismo, en dicho establecimiento se realizó 

un análisis de la ceniza de hoja de plátano como del suelo en estudio. La norma NTP fue la que 

se tuvieron en cuenta para desarrollar los siguientes ensayos. 

Se analizará el material para subrasante en vías, para determinar las propiedades y 

características para desarrollar el CBR, contenido de humedad y grado de compactación. A 

continuación, se mencionarán los equipos y aparatos requeridos. 

Aparatos y equipos 

• Balanza: las balanzas que se utilizaran durante los trabajos de laboratorio de 

agregado fino y grueso tienen que tener una aproximación de 0.1gr. 
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• Tamices: son empleados según la NTP 400.012, los mismo que deben estar 

montados sobre armaduras para evitar posibles pérdidas de materiales durante el 

tamizado. 

• Horno: este deberá tiene que estar uniformemente a una temperatura, de 110°C ± 

5°C. 

• Así mismo durante los ensayos se utilizó taras de diversos volúmenes y/o tamaños 

y cucharon. 

Reducción de muestras de campo a tamaños de muestras de ensayo (MTC E 103) 

Cuarteo manual 

El cuarteo de suelos consiste en reducir las muestras de suelo a cantidades menores 

viendo que las mismas sean representativas y lo más homogéneas posible. 

Equipo requerido para el ensayo: 

▪ Balanzas de campo. 

▪ Lonas. 

▪ Palas de punta cuadrada. 

▪ Bolsas de polietileno cerrada. 

▪ Marcadores 

El procedimiento para desarrollar dicho cuarteo primero se vacía la muestra de suelo en la 

parte central, formando un cono. Para evitar la segregación, aplanar la muestra, levantar la lona 

de cada arista, hasta formar nuevamente un cono. Aplanar el cono lo más homogéneo posible. 

Dividir con la pala de punta cuadrada en cuatro (4) cuadrantes iguales. Separar las dos (2) partes 

opuestas para los ensayos. 
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Figura 8: Cuarteo del agregado a ensayar 

  

Análisis de los agregados (NTP 339.128-1999) 

MTC E204/NTP400.012 da la etapa o práctica de descomponer el material después del 

proceso de análisis del tamaño de partículas. El objetivo principal de esta etapa es darse después 

de desglosar el material según la clasificación de convivencia (como ASSHTO o SUCS). 

Para medir agregados, usando la cuadrícula dada en la parte decreciente se obtendrán 

números estándar de 2", 1 ½", 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4" El tamiz da N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, 

N°100 y N°200. 
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Figura 9: Análisis Granulométrico en laboratorio  

  

Contenido de humedad (NTP 339.160-2001) 

Se determinó el porcentaje total de humedad del afirmado para subrasante en vías, para lo 

cual se pesaron tres muestras las cuales se colocaron al horno por un tiempo de 24 horas, se pesaron 

las muestras secas al horno y se procedió a anotar dichos pesos, para luego calcular el contenido 

de humedad del suelo. 

Figura 10: Contenido de Humedad del Agregado 

  

 



 

 

Jesús Zuloeta Pág. 50 

 

“Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023” 

Límite de Atterberg (ASTM D4318) 

Es una prueba que reside en precisar los límites convenientes a las tres etapas en los 

cuales puede lucir el suelo: líquido, plástico y sólido, a estas etapas se les denomina límite de 

Atterberg el cual localizamos la plasticidad de un tipo de suelo, y para ello vemos el grado o 

porcentaje de humedad con el cual reacciona el suelo en su comportamiento líquido y plástico, 

dentro de ello se realizará un proceso de diferencias entre el estado líquido y el estado plástico 

para ver el índice de plasticidad el cual se va determinar si la plasticidad es la adecuada o es 

inestable. 

Límite Líquido 

El límite líquido se precisa como el contenido de humedad mencionado en porcentaje en 

relación con su peso seco de la muestra, con el que el suelo pasa de la fase líquido al plástico. De 

acuerdo con esta definición, los suelos plásticos poseen una resistencia muy pequeña al esfuerzo 

de corte, pero definidos en el límite del líquido, y de acuerdo con Atterberg es de 25 g / cm². La 

cohesión de un suelo en el límite neto es prácticamente cero. 

“Se designa límite líquido (LL) cuando la superficie pasa de la etapa semilíquido a una 

etapa plástico y logra moldearse”. El límite liquido es la frontera entre el estado líquido y 

plástico, el límite plástico es la frontera entre el estado plástico y semi-sólido, y el límite de 

contracción es el límite entre el estado semi-sólido y sólido. 

Límite Plástico 

El límite plástico (LP) se detalla como “el contenido de humedad, indicado en porcentajes 

con relación al peso seco de la muestra escurrida al horno”, para lo cual los suelos cohesivos 

pasan de un estado semisólido a un estado plástico. 
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Por tal razón los suelos con contenido orgánico tienen bajo índice plástico y límites 

líquidos a El límite plástico se denota como el contenido de agua que posee un suelo que se 

expresa en porcentajes, con el cual el suelo cuando se enrolla en rollos de 3,2 mm de diámetro, 

se desintegra. Así mismo el límite plástico es el límite mínimo de la etapa de plástico del suelo. 

“El denota límite plástico (L.P.), cuando el suelo natural pasa de un fase plástica a una 

fase semisólido y este se logra a romper”. 

Figura 11: Ensayo Limite Liquido 

 

Figura 12: Ensayo Limite Plástico 
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Figura 13: Ensayo Limites de consistencia 

 

 

Procedimiento Objetivo específico 2 

Evaluar la Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo CBR en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

A continuación, se procederá a detallar el procedimiento del Ensayo CBR de las muestras 

de suelo obtenidas, dichas muestras son; suelo natural y suelo con adición 5, 10 y 15 % de ceniza 

de plátano. 

Ensayo de CBR (NTP 339.145-1999) 248 

Para este ensayo se preparó la muestra con el contenido óptimo de humedad determinado 

en el ensayo de compactación Proctor modificado.  

Se compacto la muestra en 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero con 10 

golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 56 golpes por capa. Terminada la muestra de 

colocó debidamente en un tanque de agua durante 4 días (96 horas), registras las lecturas de 
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expansión cada 24 horas. Después de los 4 días se sacó los moldes del tanque de agua para 

realizar el ensayo carga – penetración (determinación de la resistencia a la penetración), de cada 

uno de los moldes se retiró el dial, el trípode, la sobrecarga y la placa de expansión, se dejó 

drenar durante15 minutos para luego realizar el ensayo de carga. 

Figura 14: Ensayo de CBR en laboratorio 

  

Figura 15: Ensayo de CBR en laboratorio 
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Procedimiento Objetivo específico 3 

Demostrar la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo Proctor 

modificado en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 

A continuación, se procederá a detallar el procedimiento del Ensayo Proctor de las 

muestras de suelo obtenidas, dichas muestras son; suelo natural y suelo con adición 5, 10 y 15 % 

de ceniza de plátano. 

Ensayo Proctor (NTP 339.141-1999)  

En el caso de la evaluación del peso volumétrico seco máximo alcanzado en los 

diferentes porcentajes a las que fue mezclado el material, se realizó bajo el procedimiento 

descrito en la norma se utilizó el método A, el cual es usado para materiales que pasan la malla 

N°40. El procedimiento que se siguió fue el siguiente: 

Se separó la muestra obtenida que pasa por la malla N°40 y el material retenido se 

desechó, se homogenizó el material obtenido de la malla N°40 y se realizó la prueba de 

contenido de humedad.  

Luego se pesaron los porcentajes ceniza de hoja de plátano, dicho material se extiende 

sobre una charola para realizar su mezclado.  

Primero se empezó agregándole a la mezcla una cantidad de agua estimada en 14% de su 

peso, terminando en 23%. Luego se homogeneiza el material para que se distribuya la humedad, 

y se procede a vaciarlo en tres porciones en el molde con 25 golpes del pisón entre cada porción 

distribuidos en toda la sección del molde.  
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Cuando se ha llenado el molde con el material en las 3 capas, se procede a quitar el 

collarín del molde, se enrasa con una regla, y se extrae el molde de su base, se registra el peso 

del espécimen junto con el molde en la hoja de datos.  

Se repite el procedimiento hasta ensayar 4 especímenes que permitan hacer posible la 

curva de compactación y así determinar el contenido de humedad óptima. 

Figura 16: Ensayo de Proctor modificado en el Laboratorio 

  

Figura 17: Ensayo de Proctor modificado en el Laboratorio 
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Procedimiento Objetivo específico 4 

Analizar el costo beneficio entre suelos arcillosos naturales y con adición de cenizas de 

hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

El desarrollo del siguiente objetivo está basado en el análisis de costos de las etapas de 

estabilización de la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo Lima.  

Costo de producción  

Consta de las cuantificaciones de las cantidades de insumos empleados en la obtención de 

muestras de suelo y de ceniza de hoja de plátano, dicho proceso se calcula mediante un estudio 

de precios unitarios, en la cual se considera la mano de obra, materiales, equipo y herramienta. 

Costo de mano de obra  

Está compuesto por jornal y sueldo de peón, albañil, como mano de obra entendida y otro 

personal que concierne claramente a otros ítems del proyecto; mediante su creciente de 

mecanización y el cargo cada vez incrementado de componentes prefabricados, la mano de obra 

sigue contribuyendo el importante impuesto en las labores de construcción. Para la estimación 

del costo horario, debe tenerse en consideración el salario básico, por lo que se debe adicionar 

los acontecimientos de los bienes sociales. (Guevara, 2012, p. 57). 

Costo de materiales  

Se considera una cotización apropiada del material a manejar en una establecida actividad 

o ítem, puesto que esta cotización es caracterizada por el tipo de material y averiguando al 

proveedor más ventajoso. Los precios que se van a considerar deben tener en cuenta el puesto en 
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obra, ya que este asunto puede ser perjudicado por diferentes elementos como los costos de 

transporte, maneras de pago, volúmenes de compra y proposición del instante. (Pancca, 2018, p. 

37) 

Costo de equipos y herramientas  

Se considera según el modo de trabajo o ítem que se considera en estudio, por lo que los 

equipos pueden ser alquilados o propios, considerándose en unidades de hora-maquina; 

asimismo para el precio de las herramientas manuales se considera un porcentaje de la mano de 

obra. (Pancca, 2018, p. 39). 

Procedimiento 

Se realizó la respectiva cotización de los precios de los materiales empleados en la 

obtención de muestras de suelo y de ceniza de hoja de plátano, asimismo se determinó los 

precios de la mano de obra de acuerdo a las tablas salariales vigentes, posteriormente se 

introdujo los datos al software S10 para su respectivo análisis de precios, considerándose las 

muestras de suelo natural y suelo con adición 5, 10 y 15 % de ceniza de plátano. 
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CAPITULO III. RESULTADOS 

Resultado del Objetivo específico 1 

Describir las características del suelo y la dosificación optima de ceniza de hoja de 

plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 

Basados en el desarrollo del objetivo 1 se menciona la caracterización del suelo de las 

muestras de estudios planteadas. 

Calicata 1: 

En la figura 18 y 19 se detalla el análisis granulométrico y la curva granulométrica de la 

calicata 1:  

Figura 18: Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D6913 

 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO ASTM D6913 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

% Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que Pasa 

2 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.750 1.62 1.62 98.38 

Nº 8 2.380 3.00 4.63 95.37 

Nº 10 2.000 1.14 5.76 94.24 

Nº 16 1.190 2.09 7.85 92.15 

Nº 20 0.840 3.84 11.69 88.31 

Nº 30 0.600 9.02 20.71 79.29 
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Nº 40 0.426 14.81 35.52 64.48 

Nº 50 0.297 5.99 41.51 58.49 

Nº 60 0.250 8.30 49.81 50.19 

Nº 80 0.177 11.22 61.04 38.96 

Nº 100 0.150 1.50 62.54 37.46 

Nº 200 0.075 10.08 72.62 27.38 

Fondo --- 27.38 100.00 0.00 

 

Figura 19: Curva Granulométrica ASTM D6913 

 

En la figura 20 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad 

de la calicata 1:  
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Figura 20: Contenido de humedad ASTM D2216 

Contenido de Humedad ASTM D2216 

Contenido de humedad (%) 8.7 

Método de secado Horno a 110 +/-5°C 

Método de reporte "B" 

Materiales excluidos Ninguno 

Procedimiento de obtención de muestra "Secada al horno a 110 +/- 5°C" 

Procedimiento de tamizado B: Tamizado integral <N°4 

Tamiz Separador Ninguno 

Método de reporte de resultados "B" 

 

En la figura 21 y 22 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de Límites de 

Consistencia y Composición física del suelo en función al tamaño de partículas de la calicata 1:  

Figura 21: Límites de Consistencia ASTM D4318 

Límites de Consistencia ASTM D4318 

Límite Líquido 20.25 

Límite Plástico 8.34 

Índice de Plasticidad 11.91 

Índice de Consistencia (IC) 0.97 

Índice de Liquidez (IL) 0.0 

Método de ensayo de Límite 

Líquido 
--- 
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Figura 22: Composición física del suelo en función al tamaño de partículas 

Composición física del suelo en función al tamaño de partículas 

Contenido de grava presente en el suelo % 1.62 

Contenido de arena presente en el suelo % 70.99 

Contenido de finos presentes en el Suelo % 27.38 

 

Y por último se muestra en la figura 23 la clasificación del suelo de la calicata 1:  

Figura 23: Clasificación del suelo 

Clasificación del suelo 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) 

SC -  Arena arcillosa en estado de 

mediana plasticidad de color marrón 

oscuro en estado parcialmente húmedo. 

Clasificación AASHTO (ASTM 

D3282) 
A-2-6  (0) 

Nombre del Grupo Arena arcillosa 

Notas sobre la Muestra 
No hay presencia de material superficial 

(gramíneas raíces y restos de ella) 

 

Calicata 2: 

En la figura 24 y 25 se detalla el análisis granulométrico y la curva granulométrica de la 

calicata 2:  
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Figura 24: Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D6913 

 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO ASTM D6913 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

% Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que Pasa 

2 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.750 0.95 0.95 99.05 

Nº 8 2.380 3.70 4.64 95.36 

Nº 10 2.000 2.29 6.93 93.07 

Nº 16 1.190 4.64 11.58 88.42 

Nº 20 0.840 3.72 15.30 84.70 

Nº 30 0.600 10.19 25.48 74.52 

Nº 40 0.426 5.55 31.04 68.96 

Nº 50 0.297 2.62 33.65 66.35 

Nº 60 0.250 4.46 38.11 61.89 

Nº 80 0.177 5.58 43.69 56.31 

Nº 100 0.150 3.72 47.41 52.59 

Nº 200 0.075 6.97 54.38 45.62 

Fondo --- 45.62 100.00 0.00 
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Figura 25: Curva Granulométrica ASTM D6913 

 

En la figura 26 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad 

de la calicata 2:  

Figura 26: Contenido de humedad ASTM D2216 

Contenido de Humedad ASTM D2216 

Contenido de humedad (%) 7.4 

Método de secado Horno a 110 +/-5°C 

Método de reporte "B" 

Materiales excluidos Ninguno 

Procedimiento de obtención de muestra 
"Secada al horno a 110 +/- 

5°C" 

Procedimiento de tamizado B: Tamizado integral <N°4 

Tamiz Separador Ninguno 

Método de reporte de resultados "B" 
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En la figura 27 y 28 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de Límites de 

Consistencia y Composición física del suelo en función al tamaño de partículas de la calicata 2:  

Figura 27: Límites de Consistencia ASTM D4318 

Límites de Consistencia ASTM D4318 

Límite Líquido 22.23 

Límite Plástico 8.36 

Índice de Plasticidad 13.87 

Índice de Consistencia (IC) 1.07 

Índice de Liquidez (IL) -0.1 

Método de ensayo de Límite 

Líquido 
--- 

 

Figura 28: Composición física del suelo en función al tamaño de partículas 

Composición física del suelo en función al tamaño de partículas 

Contenido de grava presente en el suelo % 0.95 

Contenido de arena presente en el suelo % 53.44 

Contenido de finos presentes en el Suelo % 45.62 

 

Y por último se muestra en la figura 29 la clasificación del suelo de la calicata 2:  
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Figura 29: Clasificación del suelo 

Clasificación del suelo 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) 

SC -  Arena arcillosa en estado de 

mediana plasticidad de color marrón 

oscuro en estado parcialmente húmedo. 

Clasificación AASHTO (ASTM 

D3282) 
A-6  (2) 

Nombre del Grupo Arena arcillosa 

Notas sobre la Muestra 
No hay presencia de material superficial 

(gramíneas raíces y restos de ella) 

 

Calicata 3: 

En la figura 30 y 31 se detalla el análisis granulométrico y la curva granulométrica de la 

calicata 3:  

Figura 30: Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D6913 

 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO ASTM D6913 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

% Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que Pasa 

2 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

Nº 8 2.380 4.99 4.99 95.01 

Nº 10 2.000 2.32 7.30 92.70 

Nº 16 1.190 2.52 9.83 90.17 

Nº 20 0.840 5.00 14.83 85.17 
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Nº 30 0.600 12.17 27.00 73.00 

Nº 40 0.426 6.23 33.23 66.77 

Nº 50 0.297 3.76 36.98 63.02 

Nº 60 0.250 4.58 41.56 58.44 

Nº 80 0.177 7.48 49.04 50.96 

Nº 100 0.150 3.74 52.78 47.22 

Nº 200 0.075 7.06 59.84 40.16 

Fondo --- 40.16 100.00 0.00 

 

Figura 31: Curva Granulométrica ASTM D6913 

 

En la figura 32 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad 

de la calicata 3:  
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Figura 32: Contenido de humedad ASTM D2216 

Contenido de Humedad ASTM D2216 

Contenido de humedad (%) 8.3 

Método de secado Horno a 110 +/-5°C 

Método de reporte "B" 

Materiales excluidos Ninguno 

Procedimiento de obtención de muestra "Secada al horno a 110 +/- 5°C" 

Procedimiento de tamizado B: Tamizado integral <N°4 

Tamiz Separador Ninguno 

Método de reporte de resultados "B" 

 

En la figura 33 y 34 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de Límites de 

Consistencia y Composición física del suelo en función al tamaño de partículas de la calicata 3:  

Figura 33: Límites de Consistencia ASTM D4318 

Límites de Consistencia ASTM D4318 

Límite Líquido 21.39 

Límite Plástico 9.31 

Índice de Plasticidad 12.08 

Índice de Consistencia (IC) 1.08 

Índice de Liquidez (IL) -0.1 

Método de ensayo de Límite 

Líquido 
--- 
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Figura 34: Composición física del suelo en función al tamaño de partículas 

Composición física del suelo en función al tamaño de partículas 

Contenido de grava presente en el suelo % 0.00 

Contenido de arena presente en el suelo % 59.84 

Contenido de finos presentes en el Suelo % 40.16 

 

Y por último se muestra en la figura 35 la clasificación del suelo de la calicata 3:  

Figura 35: Clasificación del suelo 

Clasificación del suelo 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) 

SC -  Arena arcillosa en estado de 

mediana plasticidad de color marrón 

oscuro en estado parcialmente húmedo. 

Clasificación AASHTO (ASTM 

D3282) 
A-6  (1) 

Nombre del Grupo Arena arcillosa 

Notas sobre la Muestra 
No hay presencia de material superficial 

(gramíneas raíces y restos de ella) 

 

Luego de obtener las características del suelo de las calicatas 1, 2 y 3 también se 

mostrarán los resultados obtenidos del ensayo químico de la ceniza de hoja de plátano. 
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Ensayo de composición químico CQ-132592 

Método solicitado : Fluorescencia de rayos X 

Nombre del producto: Ceniza de hoja de plátano 

Código: MTL 2022 – TS 320 

Temperatura  : 20.12 °C 

Humedad Relativa : 38.4% 

Resultados Obtenidos 

Tabla 9 

Resultados de Composición Química 

CÓDIGO ENSAYOS UNIDAD RESULTADO 

MTL-

426-08 

Determinación de óxido de calcio (CaO) % 10.22 

Determinación de dióxido de silicio (SiO2) % 59.62 

Determinación de trióxido de azufre (SO3) % 3.42 

Determinación de óxido de magnesio (MgO) % 4.01 

Determinación de óxido de manganeso 

(MnO) 
% 2.22 

Determinación de trióxido de aluminio 

(Al2O3) 
% 3.28 

Determinación de pentóxido de fósforo (P2O3) % 1.05 

Determinación de trióxido de hierro (Fe2O3) % 3.66 

Determinación de óxido de bario (BaO) % 0.12 

Determinación de óxido de zinc (ZnO) % 0.05 

Determinación de óxido de cobre (CuO) % 0.19 

Determinación de trióxido de cromo (CrO3) % 0.10 

Otros % 2.40 
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Resultado Objetivo específico 2 

Evaluar la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo CBR en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

Para el segundo objetivo, se realizará un análisis estadístico inferencial de los resultados 

obtenidos del ensayo CBR. 

Hipótesis Específicos 2 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano influye negativamente en el 

ensayo CBR para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo Lima 2023. 

µ%CBR1 = µ%CBR2 = µ%CBR3 = µ%CBR_natural 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de plátano influye positivamente en 

el ensayo CBR para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo Lima 2023. 

Existe al menos un i / µ%CBRi ≠ µ%CBR_natural 

i= diseño experimental 1, 2, 3 

Donde µ%CBR, es la media del % de CBR 

Estadístico de Prueba 

Dado que la variable respuesta del % CBR es cuantitativa y existe una variable 

independiente llamado factor con tres niveles de tipo categórica ordinal que representa el tipo de 

diseño y lo que se quiere  probar es sí existe un efecto significativo del factor sobre la variable 

respuesta y a través de ello realizar un comparativo entre los diseños, entonces estamos hablando 

de un diseño de análisis de varianza de un factor ANOVA,  por consiguiente para probar las 
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hipótesis se utilizará el análisis de varianza ANOVA de un factor y la prueba de rango post hoc 

de Tukey para comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto significativo tiene en 

comparación con el diseño patrón.  

Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk debido a que las 

muestras son pequeñas de tamaño igual a tres y de Homocedasticidad (igualdad de varianzas) 

mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el programa 

estadístico SPSS v.25. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica de 

Kruskal Wallis en vez del ANOVA. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplica la prueba T3 de Dunnett en vez de 

la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Regla de decisión: 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptará la 

hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia 

asumido. 

El valor de significancia es la probabilidad de cometer el error tipo 1 (rechazar la 

hipótesis nula, siendo ésta cierta) y que el investigador está dispuesto a asumir. 

Datos 

Los datos de los % de CBR para todos los diseños que se tomará para la prueba de 

hipótesis se muestra en la tabla 10 con el CBR al 0.2” y al 100% de MDS debido a que tienen los 

valores más altos. 
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Tabla 10 

Resultados de CBR al 0.1” 

Descripción CBR al 95% de M.D.S. 
CBR al 100% de 

M.D.S. 

Calicata 1 

Suelo Natural 
9.00 13.00 

Calicata 2 

Suelo Natural 9.10 13.60 

Calicata 3 

Suelo Natural 9.70 14.30 

Calicata 1 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de 

plátano 

9.4 14.00 

Calicata 2 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de 

plátano 
9.80 14.70 

Calicata 3 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de 

plátano 
10.3 15.3 

Calicata 1 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja 

de plátano 

7.90 11.90 

Calicata 2 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja 

de plátano 
8.40 12.30 

Calicata 3 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja 

de plátano 
8.90 13.00 

Calicata 1 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja 

de plátano 

6.90 10.00 

Calicata 2 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja 

de plátano 
7.40 10.90 

Calicata 3 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja 

de plátano 
8.10 11.70 
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Tabla 11 

Resultados de CBR al 0.2” 

Descripción CBR al 95% de M.D.S. CBR al 100% de M.D.S. 

Calicata 1 

Suelo Natural 
12.30 18.20 

Calicata 2 

Suelo Natural 12.80 18.90 

Calicata 3 

Suelo Natural 13.30 19.50 

Calicata 1 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de 

plátano 

13.10 19.20 

Calicata 2 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de 

plátano 
13.3 20.00 

Calicata 3 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de 

plátano 
14.30 21.00 

Calicata 1 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 

11.00 16.20 

Calicata 2 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 
11.40 17.10 

Calicata 3 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 
12.20 18.10 

Calicata 1 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 

9.30 14.10 

Calicata 2 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 
10.30 15.10 

Calicata 3 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 
11.10 16.40 
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Prueba del supuesto de Normalidad para él %CBR: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: los datos provienen de una distribución normal 

Ha: los datos no provienen de una distribución normal 

Tabla 12 

Prueba del supuesto de Normalidad para él %CBR 

Pruebas de normalidad 

 

DISEÑO 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR al 0.1" y al 100% de 

MDS 

Diseño Natural ,187 3 . ,998 3 ,915 

Diseño1 al 5% de C.H.P. ,196 3 . ,996 3 ,878 

Diseño2 al 10% de 

C.H.P. 

,181 3 . ,999 3 ,942 

Diseño3 al 15% de 

C.H.P. 

,201 3 . ,994 3 ,856 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Según los resultados de la prueba de Normalidad, los valores de significancia (sig.) de 

Shapiro Wilk para todos los diseños son iguales a 0.915, 0.878, 0.942 y 0.856 y son mayores a 

0.05, por lo tanto, según la regla de decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que 

todos los datos para cada diseño siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 

5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para él %CBR: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 
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Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 13 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para él %CBR 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

CBR al 0.1" y al 100% de MDS Se basa en la media ,252 3 8 ,858 

Se basa en la mediana ,190 3 8 ,901 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 

,190 3 6,982 ,900 

Se basa en la media recortada ,248 3 8 ,861 

 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa 

en la media indica que el valor de significancia (sig) de 0.858 para los diferentes diseños es 

mayor a 0.05, por lo tanto, según la regla de decisión no rechazamos la hipótesis nula y 

concluimos con un nivel de significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los 

diseños. 

Una vez probado que se aprobó la normalidad de los datos, procederemos a la prueba 

ANOVA de un factor 

Tabla 14 

Prueba de ANOVA de un factor para él % CBR 

ANOVA 

CBR al 0.1" y al 100% de MDS   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 40,437 3 13,479 15,538 ,001 

Dentro de grupos 6,940 8 ,868   

Total 47,377 11    
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Los resultados de la prueba ANOVA indican que, con un nivel de significancia del 5%, 

existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador, debido a que el valor sig. de 

la prueba entre diseños para cada grupo es igual a 0.001 y es menor a 0.05, esto es, si existe 

diferencias significativas entre la media del % de CBR del diseño natural con al menos algunos 

de los diseños experimentales, ahora debido a que si existe igualdad de varianzas, se aplicará la 

prueba post hoc de Tukey para determinar cuál de los tratamientos o diseños experimentales es el 

que mejor efecto positivo tiene sobre él % de CBR. 

Tabla 15 

Prueba post hoc de Tukey y gráficos de medias para él %CBR 

CBR al 0.2" y al 100% de MDS 

HSD Tukeya   

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Diseño3 al 15% de C.H.P. 3 15,2000   

Diseño2 al 10% de C.H.P. 3 17,1333 17,1333  

Diseño Natural 3  18,8667 18,8667 

Diseño1 al 5% de C.H.P. 3   20,0667 

Sig.  ,127 ,182 ,441 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
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Figura 36: Gráfico de Medias del CBR al 0.1” y al 100% de MDS 

 
 

Del gráfico de medias podemos observar que la media del diseño al 15% de Ceniza de 

hoja de plátano es menor que los demás diseños, siendo el del diseño al 5% de Ceniza de hoja de 

plátano el que mayor % de CBR tiene, ahora bien la prueba de Tukey indica que, al comparar el 

diseño natural frente al diseño del 5% , 10% y 15% de Ceniza de hoja de plátano, notamos que 

tanto el diseño natural como el diseño al 10% de cenizas de hoja de plátano se encuentran en el 

mismo sub grupo, esto quiere decir que no existen diferencias significativas de los % de CBR 

entre ellos, sin embargo con el diseño al 5% que se encuentra en otro sub grupo, ahí si existe 

diferencias significativas,  y además es el que mayor %CBR obtuvo, por tanto podemos concluir 

con un nivel de significancia del 5% que, al adicionar el 5% de Ceniza de hoja de plátano, 

mejoró significativamente el % de CBR del suelo arcilloso, para estabilizar la subrasante en la 

intersección Av. Los Ángeles y Av. Pacayal - Carabayllo, Lima Norte 2022, mientras que al 

añadir el 10% y 15% no hubo una mejora significativa en el %CBR. 
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Resultado Objetivo específico 3 

Demostrar la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo Proctor 

modificado en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 

Para el segundo objetivo, se realizará un análisis estadístico inferencial de los resultados 

obtenidos del ensayo Proctor modificado (densidad seca máxima y optimo contenido de 

humedad). 

Hipótesis Específicos 3 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano influye negativamente en el 

ensayo Proctor modificado para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de plátano influye positivamente en 

el ensayo Proctor modificado para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 

Estadístico de Prueba 

Dado que las variables respuesta del porcentaje del óptimo contenido de humedad % 

OCH y la densidad seca máxima DSM son cuantitativas y existe una variable independiente 

llamado factor con tres niveles de tipo categórica ordinal que representa el tipo de diseño y lo 

que se quiere  probar es sí existe un efecto significativo del factor sobre la variable respuesta y a 

través de ello realizar un comparativo entre los diseños, entonces estamos hablando de un diseño 

de análisis de varianza de un factor ANOVA,  por consiguiente para probar las hipótesis se 
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utilizará el análisis de varianza ANOVA de un factor y la prueba de rango post hoc de Tukey 

para comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto significativo tiene en comparación con 

el diseño patrón.  

Requisitos para el ANOVA 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chápiro Wilk debido a que las 

muestras son pequeñas de tamaño igual a tres y de Homocedasticidad (igualdad de varianzas) 

mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el programa 

estadístico SPSS v.25. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no paramétrica de 

Kruskal Wallis en vez del ANOVA. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplica la prueba T3 de Dunnett en vez de 

la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Regla de decisión 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptará la 

hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia 

asumido. 

El valor de significancia es la probabilidad de cometer el error tipo 1 (rechazar la 

hipótesis nula, siendo ésta cierta) y que el investigador está dispuesto a asumir. 
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Datos 

Los datos de los % del OCH y de la DSM para todos los diseños se muestra en la tabla 15 

y 16 donde el tamaño de la muestra para cada diseño es igual a 3. 

Tabla 16 

Resultados de Densidad seca máxima  

Descripción 
Densidad Seca Máxima  

(gr/cm3) 

Calicata 1 

Suelo Natural 
1.712 

Calicata 2 

Suelo Natural 1.630 

Calicata 3 

Suelo Natural 1.681 

Calicata 1 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de plátano 
1.750 

Calicata 2 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de plátano 1.774 

Calicata 3 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de plátano 1.782 

Calicata 1 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 

1.766 

Calicata 2 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 
1.748 

Calicata 3 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 
1.784 

Calicata 1 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 

1.778 

Calicata 2 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 
1.862 

Calicata 3 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 
1.800 
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Tabla 17 

Resultados de Optimo Contenido de humedad 

Descripción % humedad 

Calicata 1 

Suelo Natural 
9.00 

Calicata 2 

Suelo Natural 10.10 

Calicata 3 

Suelo Natural 10.30 

Calicata 1 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de plátano 
9.5 

Calicata 2 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de plátano 9.4 

Calicata 3 

Suelo Natural + 5% Ceniza de hoja de plátano 9.4 

Calicata 1 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 

9.10 

Calicata 2 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 
8.70 

Calicata 3 

Suelo Natural + 10% Ceniza de hoja de 

plátano 
8.70 

Calicata 1 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 

9.90 

Calicata 2 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 
10.00 

Calicata 3 

Suelo Natural + 15% Ceniza de hoja de 

plátano 
10.00 
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Prueba del supuesto de Normalidad para él %OCH y la DSM: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: los datos provienen de una distribución normal 

Ha: los datos no provienen de una distribución normal 

Tabla 18 

Prueba del supuesto de Normalidad para el %OCH y la DSM 

Pruebas de normalidad 

 

DISEÑO 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

Diseño Natural ,333 3 . ,862 3 ,274 

Diseño1 al 5% de C.H.P. ,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño2 al 10% de 

C.H.P. 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño3 al 15% de 

C.H.P. 

,193 3 . ,997 3 ,890 

DENSIDAD SECA 

MÁXIMA (gr/cm3) 

Diseño Natural ,231 3 . ,981 3 ,733 

Diseño1 al 5% de C.H.P. ,292 3 . ,923 3 ,463 

Diseño2 al 10% de 

C.H.P. 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño3 al 15% de 

C.H.P. 

,287 3 . ,930 3 ,488 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Según los resultados de la prueba de Normalidad, los valores de significancia (sig.) de 

Shapiro Wilk para el OCH y DSM para todos los diseños son mayores a 0.05, por lo tanto, según 

la regla de decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los datos para cada 

diseño siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 
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Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para el %OCH y la 

DSM: 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos 

Tabla 19 

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para él %OCH y la DSM 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

Se basa en la media 2,840 3 8 ,106 

Se basa en la mediana 1,286 3 8 ,344 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 

1,286 3 4,297 ,387 

Se basa en la media recortada 2,726 3 8 ,114 

DENSIDAD SECA MÁXIMA 

(gr/cm3) 

Se basa en la media 1,631 3 8 ,258 

Se basa en la mediana ,562 3 8 ,655 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 

,562 3 5,022 ,663 

Se basa en la media recortada 1,536 3 8 ,278 

 

Según los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa 

en la media indica que los valores de significancia (sig.) de 0.106 y de 0.258 para el OCH y 

DSM respectivamente son mayores a 0.05, por lo tanto, según la regla de decisión no 

rechazamos la hipótesis nula y concluimos con un nivel de significancia del 5% que si existe 

igualdad de varianzas entre los diseños. 

Una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de un 

factor 
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Tabla 20 

Prueba de ANOVA de un factor para él %OCH 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

Entre grupos 2,269 3 ,756 1,936 ,202 

Dentro de grupos 3,125 8 ,391   

Total 5,394 11    

DENSIDAD SECA 

MÁXIMA (gr/cm3) 

Entre grupos ,031 3 ,010 9,700 ,005| 

Dentro de grupos ,008 8 ,001   

Total ,039 11    

 

Los resultados de la prueba ANOVA para el óptimo contenido de humedad indican 

que, con un nivel de significancia del 5%, existe evidencia suficiente para no aceptar la hipótesis 

del investigador, debido a que el valor sig. de la prueba entre diseños es igual a 0.202 y es mayor 

a 0.05, esto es, el óptimo contenido de humedad de un suelo arcilloso con adición de cenizas de 

hoja de plátano, no son más óptimos que un suelo arcilloso natural, para estabilizar la subrasante 

en la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

Los resultados de la prueba ANOVA para la densidad seca máxima indican que, con un 

nivel de significancia del 5%, existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del 

investigador, debido a que el valor sig. de la prueba entre diseños es igual a 0.005 y es menor a 

0.05, esto es, el óptimo contenido de humedad de un suelo arcilloso con adición de cenizas de 

hoja de plátano, son más óptimos que un suelo arcilloso natural, para estabilizar la subrasante en 

la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima - 2023, ahora con la prueba de Tukey veremos que diseño 

es el más óptimo. 
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Tabla 21 

Prueba post hoc de Tukey para la DSM 

DENSIDAD SECA MÁXIMA (gr/cm3) 

HSD Tukey   

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Diseño Natural 3 1,67433  

Diseño2 al 10% de C.H.P. 3  1,76600 

Diseño1 al 5% de C.H.P. 3  1,76867 

Diseño3 al 15% de C.H.P. 3  1,81333 

Sig.  1,000 ,345 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

 

Figura 37: Gráfico de Medias para la Densidad Seca Máxima 
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Del gráfico de medias podemos observar que la media del diseño natural es menor que 

la media de los demás diseños, ahora bien la prueba de Tuckey indica que, al comparar el diseño 

natural frente a los demás diseños, notamos que existe dos sub grupos, en donde el diseño natural 

se encuentra sólo en el primer subgrupo y los demás diseños en el otro sub grupo, siendo el 

diseño natural significativamente menos que los diseños experimentales, por tanto podemos 

concluir con un nivel de significancia del 5% que, la densidad seca máxima de un suelo arcilloso 

con adición de cenizas de hoja de plátano al 5%, 10% y 15%, son más óptimos que un suelo 

arcilloso natural, para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 
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Resultado Objetivo específico 4 

Analizar el costo beneficio entre suelos arcillosos naturales y con adición de cenizas de 

hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023. 

En este punto del proyecto se representará a través de un análisis de presupuesto unitario 

para la obtención de las cenizas de hoja de plátano. 

Tabla 22 

Análisis de precios unitarios obtención de las cenizas de hoja de plátano 

Partida OBTENCION DE CENIZAS DE HOJA DE PLATANO 

Rendimiento kg/DIA MO. 50.00 EQ. 50.00 Costo unitario directo: kg S/ 0.39 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Materiales  

201 HOJAS DE PLATANO Pqt.  10.0000 S/ 0.02 S/ 0.20 

 S/ 0.20 

 Equipos  

302 INCINERACION HM 1.0000 0.1600 S/ 1.200 S/ 0.19 

 S/ 0.19 

 

Una vez obtenida el costo unitario de la ceniza de hoja de plátano por kg el cual es S/. 0.39 

por kg se procede a la distribución de presupuesto por muestra. 

El análisis de precios unitarios se realizará para las 4 muestras que hemos trabajado, tanto 

con terreno natural que normalmente es estabilizada con Over además se tiene que considerar la 

adición de ceniza de hoja de plátano al 5%, 10% y 15% para estabilizar la subrasante. 

A continuación, se mencionarán los datos de la vía en estudio: 
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Vía:  

Departamento: Lima 

Provincia: Lima 

Distrito: Carabayllo 

Avenida: Los Ángeles 

2 carriles (Derecho e izquierdo) 

Ancho de vía: 7.50 m. 

Ancho de carril: 3.75 m. 

Longitud: 2 km = 2003 m. 

Peralte de subrasante: 0.30 m 

Con los datos antes mencionados se procederá a realizar un análisis de costos unitarios y 

presupuestos de la zona de estudio. 

Los datos de precios de partida, análisis de precios unitarios, precios de recursos 

(materiales de construcción, mano de obra y equipos) se obtuvieron de la revista “Costos -

Suplemento Técnico Enero 2023” 

A continuación, se analizará los costó unitarios de las partidas comunes antes de la 

estabilización de subrasante: 

▪ Partida de trazo replanteo y controles topográficos. 

▪ Partida de corte a nivel de subrasante en material suelto. 

▪ Partida de eliminación externa de material excedente 

▪ Partida de perfilado, nivelación y compactación de la subrasante. 
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Tabla 23 

Análisis de costos unitarios partida de trazo replanteo y controles topográficos 

Partida: TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS Costo por m2 S/.  1.89 

RENDIMIENTO 1000.00 m2/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra 0.44 

OPERARIO hh 1.00 0.0080 20.97 0.17 

TOPÓGRAFO hh 1.00 0.0080 17.59 0.14 

AYUDANTE DE TOPOGRAFÍA hh 1.00 0.0080 15.86 0.13 

Materiales 1.13 

YESO bol 0.0410 8.50 0.35 

ACERO kg 0.0100 3.02 0.03 

CEMENTO TIPO I bol 0.0300 24.50 0.74 

PINTURA ESMALTE (Color Rojo) gal 0.0005 28.70 0.01 

Equipos 0.33 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.44 0.02 

NIVEL TOPOGRAFICO (EQUIPO COMPLETO) hm 1.00 0.0080 7.38 0.06 

ESTACION TOTAL hm 1.00 0.0080 24.60 0.20 

WINCHA DE 30 m + CORDEL hm 1.00 0.0080 6.25 0.05 

 

 

Tabla 24 

Análisis de costos unitarios partida de corte a nivel de subrasante en material suelto 

Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN 

MATERIAL SUELTO 

 Costo por m3 S/. 10.74 

RENDIMIENTO  320.00 m3/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra      1.25 

OPERARIO hh 1.00 0.0250 19.30 0.48 

PEÓN hh 2.00 0.0500 15.30 0.77 

Equipos      9.50 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  

1.00 

5.0000 1.25 0.06 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 0.0250 197.37 4.93 

VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50 
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Tabla 25 

Análisis de costos unitarios partida de eliminación externa de material excedente 

Partida:  ELIMINACIÓN EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE  Costo por m3 S/. 17.24 

RENDIMIENTO  200.00 m3/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra      2.04 

OPERARIO hh 1.00 0.0400 19.30 0.77 

PEÓN hh 2.00 0.0800 15.86 1.27 

Equipos      15.20 

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO  

1.00 

5.0000 2.04 0.10 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 0.0400 197.37 7.89 

VOLQUETE hm 1.00 0.0400 180.00 7.20 

 

Tabla 26 

Análisis de costos unitarios partida de perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

Partida: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE Costo por m2 S/.  6.16 

RENDIMIENTO 700.00 m2/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra 0.80 

OPERARIO hh 1.00 0.0114 20.97 0.24 

OFICIAL hh 1.00 0.0114 17.00 0.19 

PEÓN hh 2.00 0.0229 15.86 0.36 

Materiales 0.08 

AGUA m3 0.0350 2.35 0.08 

Equipos 5.29 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.80 0.02 

CAMIÓN CISTERNA (2500 GLNS.) hm 1.00 0.0114 110.68 1.26 

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0114 165.35 1.89 

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0114 184.35 2.11 
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A continuación, se analizará los costó unitarios de las partidas para la estabilización de 

subrasante 

▪ Partida de estabilización de subrasante con Over (suelo natural). 

▪ Partida de estabilización de subrasante con 5% ceniza de hoja de plátano. 

▪ Partida de estabilización de subrasante con 10% ceniza de hoja de plátano. 

▪ Partida de estabilización de subrasante con 15% ceniza de hoja de plátano. 

Tabla 27 

Análisis de costos unitarios partida de estabilización de subrasante con Over (suelo natural) 

Partida: ESTABILIZADO CON OVER (8" - 15"), h=0.30 m. Costo por m2 S/.  33.55 

RENDIMIENTO 500.00 m2/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra 0.88 

CAPATAZ hh 0.10 0.0016 21.23 0.03 

OPERARIO hh 1.00 0.0160 20.97 0.34 

PEÓN hh 2.00 0.0320 15.86 0.51 

Materiales  24.05 

OVER m3 0.3900 53.35 20.81 

ARENILLA m3 0.1000 32.45 3.25 

Equipos 8.62 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.88 0.03 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0160 197.37 3.16 

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0160 160.00 2.56 

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0160 180.00 2.88 
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Tabla 28 

Análisis de costos unitarios partida de subrasante con 5% ceniza de hoja de plátano 

Partida: ESTABILIZADO CON 5% CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO, h=0.30 m. Costo por m2          S/.  49.68 

RENDIMIENTO 500.00 m2/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra 0.88 

CAPATAZ hh 0.10 0.0016 21.23 0.03 

OPERARIO hh 1.00 0.0160 20.97 0.34 

PEÓN hh 2.00 0.0320 15.86 0.51 

Materiales  40.18 

5% CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO (50kg) bls 2.05 19.60 40.18 

Equipos 8.62 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.88 0.03 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0160 197.37 3.16 

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0160 160.00 2.56 

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0160 180.00 2.88 

 

 

Tabla 29 

Análisis de costos unitarios partida de subrasante con 10% ceniza de hoja de plátano 

Partida: ESTABILIZADO CON 10% CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO, h=0.30 m.           Costo por m2              S/.  89.86 

RENDIMIENTO 500.00 m2/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra 0.88 

CAPATAZ hh 0.10 0.0016 21.23 0.03 

OPERARIO hh 1.00 0.0160 20.97 0.34 

PEÓN hh 2.00 0.0320 15.86 0.51 

Materiales  80.36 

10% CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO (50kg) bls 4.10 19.60 80.36 

Equipos 8.62 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.88 0.03 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0160 197.37 3.16 

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0160 160.00 2.56 

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0160 180.00 2.88 
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Tabla 30 

Análisis de costos unitarios partida de subrasante con 15% ceniza de hoja de plátano 

Partida: ESTABILIZADO CON 10% CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO, h=0.30 m. Costo por m2            S/.  130.04 

RENDIMIENTO 500.00 m2/día 

JONADA LAB. 8.00 horas 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Mano de obra 0.88 

CAPATAZ hh 0.10 0.0016 21.23 0.03 

OPERARIO hh 1.00 0.0160 20.97 0.34 

PEÓN hh 2.00 0.0320 15.86 0.51 

Materiales  120.54 

15% CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO (50kg) bls 6.15 19.60 120.54 

Equipos 8.62 

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.88 0.03 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0160 197.37 3.16 

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0160 160.00 2.56 

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0160 180.00 2.88 

 

Luego de obtener los costó unitarios de las partidas necesarias para la estabilización de 

subrasantes se procedió a realizar el presupuesto tanto con terreno natural que normalmente es 

estabilizada con over además se tiene que considerar la adición de ceniza de hoja de plátano al 

5%, 10% y 15% para estabilizar la subrasante 
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Tabla 31 

Presupuesto resumen de estabilización de subrasante con Over 

 
PRESUPUESTO RESUMEN DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE CON OVER 

 
PROYECTO: AVENIDA LOS ÁNGELES, CARABAYLLO, LIMA  

ESPECIALIDAD : FECHA : ENERO  2023 

ITEM DESCRIPCIÓN UND METRADO P.U. S/. PARCIAL S/. 

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES    
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS m2 15024.06 1.89 28,410.77 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
02.01.00 CORTE DE MATERIAL     

 

02.01.01 
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL 

SUELTO 

 

m3 
 

4,507.22 
 

10.74 
 

48,426.11 

02.01.02 ELIMINACIÓN EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 5,634.02 17.24 97,117.25 
 

02.01.03 
PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE 

SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 m. 

 

m2 
 

15,024.06 
 

6.16 
 

92,609.61 

02.03.00 COLOCACIÓN DE MATERIAL     
02.03.01 ESTABILIZADO CON OVER (8" - 15"), h=0.30 m. m2 15,024.06 33.55 504,098.35 

 SUB TOTAL 

IGV 18% 

770,662.09 

138,719.18 

COSTO TOTAL S/. 909,381.27 

 

Tabla 32 

Presupuesto resumen de estabilización de subrasante con 5% ceniza de hoja de plátano 

 
PRESUPUESTO RESUMEN DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE CON 5% 

CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO 

 
PROYECTO: AVENIDA LOS ÁNGELES, CARABAYLLO, LIMA  

ESPECIALIDAD : FECHA : ENERO  2023 

ITEM DESCRIPCIÓN UND METRADO P.U. S/. PARCIAL S/. 

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES    
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS m2 15024.06 1.89 28,410.77 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
02.01.00 CORTE DE MATERIAL     

 

02.01.01 
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL 

SUELTO 

 

m3 
 

4,507.22 
 

10.74 
 

48,426.11 

02.01.02 ELIMINACIÓN EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 5,634.02 17.24 97,117.25 
 

02.01.03 
PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE 

SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 m. 

 

m2 
 

15,024.06 
 

6.16 
 

92,609.61 

02.03.00 COLOCACIÓN DE MATERIAL     
02.03.01 ESTABILIZADO CON 5% C. DE PLATANO, h=0.30 m. m2 15,024.06     49.68        746,395.30 

 SUB TOTAL 

IGV 18% 

   984,548.27 

   177,218.69 

COSTO TOTAL S/.   1,161,766.96 



 

 

Jesús Zuloeta Pág. 95 

 

“Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023” 

Tabla 33 

Presupuesto resumen de estabilización de subrasante con 10% ceniza de hoja de plátano 

 
PRESUPUESTO RESUMEN DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE CON 10% CENIZA 

DE HOJA DE PLÁTANO 
 

PROYECTO: AVENIDA LOS ÁNGELES, CARABAYLLO, LIMA  

ESPECIALIDAD : FECHA : ENERO  2023 

ITEM DESCRIPCIÓN UND METRADO P.U. S/. PARCIAL S/. 

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES    
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS m2 15024.06 1.89 28,410.77 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
02.01.00 CORTE DE MATERIAL     

 

02.01.01 
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL 

SUELTO 

 

m3 
 

4,507.22 
 

10.74 
 

48,426.11 

02.01.02 ELIMINACIÓN EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 5,634.02 17.24 97,117.25 
 

02.01.03 
PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE 

SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 m. 

 

m2 
 

15,024.06 
 

6.16 
 

92,609.61 

02.03.00 COLOCACIÓN DE MATERIAL     
02.03.01 ESTABILIZADO CON 10% C. DE PLATANO, h=0.30 m. m2 15,024.06       89.86  1,350,062.03 

 SUB TOTAL 

IGV 18% 

          1,588,215.00 

             285,878.70 

COSTO TOTAL S/.    1,874,093.70 

 

Tabla 34 

Presupuesto resumen de estabilización de subrasante con 15% ceniza de hoja de plátano 

 
PRESUPUESTO RESUMEN DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE CON 15% 

CENIZA DE HOJA DE PLÁTANO 
 

PROYECTO: AVENIDA LOS ÁNGELES, CARABAYLLO, LIMA  

ESPECIALIDAD : FECHA : ENERO  2023 

ITEM DESCRIPCIÓN UND METRADO P.U. S/. PARCIAL S/. 

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES    
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRÁFICOS m2 15024.06 1.89 28,410.77 

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
02.01.00 CORTE DE MATERIAL     

 

02.01.01 
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL 

SUELTO 

 

m3 
 

4,507.22 
 

10.74 
 

48,426.11 

02.01.02 ELIMINACIÓN EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 5,634.02 17.24 97,117.25 
 

02.01.03 
PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE 

SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 m. 

 

m2 
 

15,024.06 
 

6.16 
 

92,609.61 

02.03.00 COLOCACIÓN DE MATERIAL     
02.03.01 ESTABILIZADO CON 15% C. DE PLATANO, h=0.30 

m.h=0.30 m. 

m2 15,024.06     130.04           1,953,728.76 

 SUB TOTAL 

IGV 18% 

          2,191,881.73 

             394,538.71 

COSTO TOTAL S/.    2,586,420.44 
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Luego de obtener los presupuestos se obtuvieron los siguientes costos; presupuesto de 

estabilización de subrasante con Over (Método tradicional suelo natural) costó S/. 909,381.27, el 

presupuesto de estabilización de subrasante con 5% ceniza de hoja de plátano costó S/. 

1,161,766.96, el presupuesto de estabilización de subrasante con 10% ceniza de hoja de plátano 

costó S/. 1,874,093.70 y por último el presupuesto de estabilización de subrasante con 15% 

ceniza de hoja de plátano costó S/. 2,586,420.44. 

El suelo natural + 5% de ceniza de Hojas de Plátano tiene mejor características al resto 

(mejor densidad y mayor porcentaje de CBR), por lo tanto, esta muestra está mejor calificada 

que el resto de las muestras, el cual compensa su costo adicional. 
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Discusiones  

Se presenta resultados de la investigación respecto al primer objetivo que es Describir 

las características del suelo y la dosificación optima de ceniza de hoja de plátano en suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima - 2023, por 

lo cual se toma los resultados de Carvajal Ortegón, Rincón Plazas, & Zarate Ramírez (2018), que 

se describe de la siguiente manera, La ceniza de cascarilla de arroz es un desecho agrícola, con la 

característica principal de que posee propiedades químicas que cuando se la mezcla con el 

cemento para la elaboración de hormigones, aumenta la resistencia de éste y por ende se mejoran 

todas sus demás características, la adición de ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado de 

escombro se utilizó un método tradicional, para ello realizaron un estudio sobre la adición de 

ceniza de cascarilla de arroz y material reciclado de escombro para mejorar material de afirmado 

de una cantera en Colombia, el propósito de su estudio fue usar materiales alternativos, tomando 

en cuenta que uno de los desechos más importantes en su país es la cascarilla de arroz para más 

tarde realizar porcentajes de CCA como aditivo y material reciclado de escombro en porcentajes 

5, 10, 15 y 10, 20, 30 respectivamente, en cambio los resultados obtenidos por la presente tesis 

son distintos porque en el trabajo tomado como referencia cenizas de cascarilla de arroz y 

material reciclado y en la presente tesis se utiliza cenizas de hoja de plátano, se separará las hojas 

del tallo para ser lavados y limpiados para sacar malezas y tierras que puedan tener durante la 

cosecha y el traslado del aditivo y  posterior a ello es llevado a ser secados al aire libre, para ser 

cortadas en pequeñas partes para poder ser llevados en un recipiente para poder llevarlo al horno 

y ser incinerado por un promedio de 24 a 48 horas según la cantidad que se ponga y ser 

llevaremos las muestras a un laboratorio reconocido en donde debe cumplir con las 
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especificaciones y estándares de calidad del análisis posterior, tanto la ceniza de hoja de plátano 

como el suelo a analizar. 

Se presenta resultados de la investigación respecto al segundo objetivo que es Evaluar 

la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo CBR en suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima - 2023, por 

lo cual se toma los resultados de Ramos & Illidge Quintero (2017), que se describe de la 

siguiente manera, Se ejecutaron distintos ensayos físicos, mecánicos dinámicos y químicos con 

los cuales se pudo determinar que la mezcla de 6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza 

aumentaron los valores del ensayo CBR de 2.02% a 3.76%, además de resaltar que la expansión 

se redujo a menos del 2%, valor que cumple con las especificaciones de mejoramiento para 

subrasantes de acuerdo a las normas del Instituto Nacional de Vías 2013. A medida que se 

aumentó el contenido de ceniza volante C se evidenció una mejora notable de la resistencia del 

suelo incrementando la capacidad de soporte California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo A0C0 

de 2,02% a 3,76% para la mezcla de suelo natural con 6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza 

volante A6C30. La expansión medida para el suelo A0C0 fue de 2,32%, se obtuvo el mejor 

resultado para el suelo A6C30 con una reducción de expansión del 70% .Se concluyo que el 

porcentaje óptimo de estabilización con ceniza volante C y cascarilla de arroz CA para arcillas 

altamente plásticas es la mezcla de suelo con 6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza volante 

A6C30, la cual cumple con el valor mínimo requerido para pavimentos que es 2%, de igual 

manera es la mezcla que obtuvo los mejores resultados en los ensayos de Mr y C.B.R, en cambio 

los resultados obtenidos por la presente tesis son distintos porque en el trabajo tomado como 

referencia cascarilla de arroz y ceniza volante y en la presente tesis se utiliza cenizas de hoja de 

plátano y se realizó de la siguiente manera en primera instancia los ensayos de Proctor, 
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clasificación y C.B.R., del material para la determinación de su porcentaje de expansión y 

plasticidad que posee uy posterior a ello se obtuvo que el suelo natural tenga un C.B.R  de 

18.87% y al adicionarle la cenizas de hoja de plátano se obtuvo al 5% un C.B.R. de 20.07%, al 

10’% un C.B.R. de 17.13% y al 15% un C.B.R. de 15.20% el cual aumenta considerablemente el 

C.B.R y mejora la estabilización de subrasante del suelos arcillosos en la Av. Los Ángeles -

Carabayllo. 

Se presenta resultados de la investigación respecto al tercer objetivo que es demostrar 

la influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en el ensayo Proctor modificado en 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima – 

2023, por lo cual se toma los resultados de Ramos & Murillo (2017), que se describe de la 

siguiente manera, se evidencio una disminución en el índice de plasticidad en el suelo A y 

aumento en suelo B. Para las muestran ensayadas se encontró que la tendencia de los resultados 

de resistencia a la compresión encofinada se representa en forma de gauss, la cual evidencio que 

después de alcanzar el porcentaje óptimo de 7.5% CCPA, si se adiciona más CCPA la resistencia 

disminuye, sin embargo, para el suelo B, a los 14 días curado la muestra con 10% CCPA, tuvo 

una mayor resistencia que la de 7.5% CCPA. Paro los ensayos realizados con el ensayo de 

velocidades de ondas, también se sigue una tendencia parecida, alcanzado un óptimo al 7.5% 

CCPA. Concluyendo que se obtuvo una ventaja al utilizar la CCPA, por ello se recomienda el 

uso de esta ceniza como una alternativa a los estabilizantes utilizados convencionalmente. 

Además, el aprovechamiento de materiales propios de la zona y subproductos agroindustriales 

como CCPA, se convertiría en un hecho ventajoso desde el punto de vista económico y 

ambiental, en cambio los resultados obtenidos por la presente tesis son distintos porque en el 

trabajo tomado como referencia cascarilla de arroz y ceniza volante y en la presente tesis se 
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utiliza cenizas de hoja de plátano y se realizó de la siguiente manera en primera instancia los 

ensayos de Proctor, clasificación y C.B.R., del material para la determinación de su porcentaje de 

expansión y plasticidad que posee uy posterior a ello se obtuvo que el suelo natural tenga una 

densidad seca máxima de 1.674 gr/cm3 y al adicionarle la cenizas de hoja de plátano se obtuvo al 

5% una densidad seca máxima de 1.769 gr/cm3, al 10’% una densidad seca máxima de 1.766 

gr/cm3 y al 15% una densidad seca máxima de 1.813 gr/cm3 y para el óptimo contenido de 

humedad de 9.80% y al adicionarle la cenizas de hoja de plátano se obtuvo al 5% un óptimo 

contenido de humedad de 9.43%, al 10’% óptimo contenido de humedad de 8.83% y al 15% un 

óptimo contenido de humedad de 9.97% el cual aumenta considerablemente la densidad y mejora 

la estabilización de subrasante del suelos arcillosos en la Av. Los Ángeles – Carabayllo.  

Se presenta resultados de la investigación respecto al cuarto objetivo que es analizar el 

costo beneficio entre suelos arcillosos naturales y con adición de cenizas de hoja de plátano 

en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima - 

2023, por lo cual se toma los resultados de López Barbarán (2021), que se describe de la 

siguiente manera, la incorporación de ceniza de cáscara de arroz como estabilizante del suelo 

arcilloso a nivel de subrasante, en la ciudad de Moyobamba, departamento de San Martín que 

puede reducir el gran problema ambiental asociado a su inadecuada disposición. Una forma, es 

su adición en suelos arcillosos, lo que puede brindar soluciones a los problemas de 

estabilización, aumentando así su capacidad de soporte del suelo. El presente proyecto de 

investigación tiene como finalidad la estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de 

cáscara de arroz para el mejoramiento de subrasante en la localidad de Moyobamba- 

departamento de San Martín; donde se obtuvo un suelo de arcilla inorgánica de alta plasticidad 

siendo su clasificación SUCS “CH” y AASHTO “A-7-6 (20)”. Se realizó ensayos estandarizados 
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de mecánica de suelos, tales como Análisis Granulométrico, Límites de Atterberg, Proctor 

Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con combinaciones de ceniza de cáscara de arroz 

(CCA) de 5%, 10% y 15%) y para ello el costo económico de la estabilización de la subrasante 

de la muestra de ceniza de bagazo de caña de azúcar al porcentaje de un 5%, 10% y 15% los 

costos fueron los siguientes de S/.5,432,211.05, S/. 9,823,532.15 y S/. 16,102,705.35 con 

respecto a suelos naturales, en cambio los resultados obtenidos por la presente tesis son distintos 

porque en el trabajo tomado como referencia ceniza de cascara de arroz y en la presente tesis se 

utiliza cenizas de hoja de plátano y se obtuvieron los siguientes resultados: estabilización de 

subrasante con 5% ceniza de hoja de plátano costó S/. 1,161,766.96, estabilización de subrasante 

con 10% ceniza de hoja de plátano costó S/. 1,874,093.70 y por último estabilización de 

subrasante con 15% ceniza de hoja de plátano costó S/. 2,586,420.44 
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Conclusiones  

Para el primer objetivo, en el trabajo de la investigación se describieron las 

características del suelo y la dosificación optima de ceniza de hoja de plátano en suelos arcillosos 

para estabilizar la subrasante en la Av. Los ángeles, Carabayllo, Lima - 2023, se separará las 

hojas del tallo para ser lavados y limpiados para sacar malezas y tierras que puedan tener durante 

la cosecha y el traslado del aditivo y  posterior a ello es llevado a ser secados al aire libre, para 

ser cortadas en pequeñas partes para poder ser llevados en un recipiente para poder llevarlo al 

horno y ser incinerado por un promedio de 24 a 48 horas según la cantidad que se ponga y ser 

llevaremos las muestras a un laboratorio reconocido en donde debe cumplir con las 

especificaciones y estándares de calidad del análisis posterior, tanto la ceniza de hoja de plátano 

como el suelo a analizar. 

Para el segundo objetivo, en el trabajo de investigación se calculó que la adición de 

cenizas de hoja de plátano influye positivamente en el CBR de la estabilización de subrasante 

del suelo arcilloso en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023; para C.B.R. (95% M.D.S.) 

0.1" el suelo natural más el 5% aumento en 0.57%, para el 10% disminuyo en 0.87% y para el 

15% disminuyo en 2.77% esto en relación al suelo natural según se indica en la tabla 9, para 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" el suelo natural más el 5% aumento en 1.03%, para el 10% 

disminuyo en 1.23% y para el 15% disminuyo en 2.77% esto en relación al suelo natural según 

se indica en la tabla 9, para C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2" el suelo natural más el 5% aumento en 

0.77%, para el 10% disminuyo en 1.27% y para el 15% disminuyo en 2.57% esto en relación al 

suelo natural según se indica en la tabla 10, para C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2" el suelo natural más 

el 5% aumento en 1.20%, para el 10% disminuyo en 1.73% y para el 15% disminuyo en 3.67% 
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esto en relación al suelo natural según se indica en la tabla 10, en conclusión el suelo natural con 

adición del 5% de ceniza de hoja de plátano tiene mejor resultado ya que supera el CBR tanto al 

95 y 100 % del 0.1” y 0.2” con respecto a los suelos naturales, pero todos cumplen con la misma 

clasificación de sub rasante según el Manual de Carretera. 

Para el tercer objetivo, en el trabajo de investigación se calculó que la adición de cenizas 

de hoja de plátano influye positivamente en el ensayo Proctor (densidad seca máxima y optimo 

contenido de humedad) de la estabilización de subrasante del suelo arcilloso en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023; para una densidad seca máxima del suelo natural más el 5% 

aumento en 0.094 gr/cm3, para el 10% aumento en 0.092 gr/cm3 y para el 15% aumento en 

0.139 gr/cm3 esto en relación al suelo natural según se indica en la tabla 15 y para el óptimo 

contenido de humedad del suelo natural más el 5% disminuyo en 0.367%, para el 10% 

disminuyo en 0.967% y para el 15% aumento en 0.167% esto en relación al suelo natural según 

se indica en la tabla 16. 

Para el cuarto objetivo, en el trabajo de investigación se calculó que la adición de 

cenizas de hoja de plátano influye positivamente en el costo beneficio entre suelo arcillosos 

naturales y con adición de cenizas de hoja de plátano para la estabilización de la subrasante en la 

Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023; a continuación, se detallan los siguientes costos; 

presupuesto de estabilización de subrasante con Over (Método tradicional suelo natural) costó S/. 

909,381.27, el presupuesto de estabilización de subrasante con 5% ceniza de hoja de plátano 

costó S/. 1,161,766.96, el presupuesto de estabilización de subrasante con 10% ceniza de hoja de 

plátano costó S/. 1,874,093.70 y por último el presupuesto de estabilización de subrasante con 

15% ceniza de hoja de plátano costó S/. 2,586,420.44. 
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El suelo natural + 5% de ceniza de Hojas de Plátano tiene mejor características al resto 

(mejor densidad y mayor porcentaje de CBR), por lo tanto, esta muestra está mejor calificada 

que el resto de las muestras, el cual compensa su costo adicional. 
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ANEXO 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 

Título: “Influencia de la adición de ceniza de hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables y=f(x) Indicadores 
Diseño de la 

investigación 

Problema general:  

¿De qué manera la adición de cenizas 

de hoja de plátano influye en suelos 

arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023? 

Objetivo general:  

Determinar la Influencia de la adición 

de ceniza de hoja de plátano en suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante 

en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023 

Hipótesis general:  

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano 

influye negativamente en suelos arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de 

plátano influye positivamente en suelos arcillosos para 

estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 
 

Variable dependiente (y):  

Estabilización de subrasante 

de suelos arcillosos. 

 DIMENSIONES  

D1. Propiedades del suelo 
 

Densidad seca 

máxima 

Óptimo contenido de 

humedad 

CBR  

Tipo: 

Investigación 

Aplicada. 

Nivel: 

Explicativo 

 

Diseño: 

Cuasi-

Experimental. 

 
 

Problema Especifico:  

¿Cómo obtener las características del 

suelo y la dosificación optima de 

ceniza de hoja de plátano en suelos 

arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023? 

¿De qué manera evaluar la Influencia 

de la adición de ceniza de hoja de 

plátano en el ensayo CBR en suelos 

arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023? 

¿De qué manera demostrar la 

Influencia de la adición de ceniza de 

hoja de plátano en el ensayo Proctor 

modificado en suelos arcillosos para 

estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima – 2023? 

¿Cómo analizar el costo beneficio 

entre suelos arcillosos naturales y con 

Objetivo Especifico: 

Evaluar la influencia de la adición de 

ceniza de hoja de plátano en el ensayo 

CBR en suelos arcillosos para 

estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023. 

Evaluar la influencia de la adición de 

ceniza de hoja de plátano en el ensayo 

CBR en suelos arcillosos para 

estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo, Lima - 2023 

Demostrar la influencia de la adición 

de ceniza de hoja de plátano en el 

ensayo Proctor modificado en suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante 

en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 

 

Analizar el costo beneficio entre suelos 

arcillosos naturales y con adición de 

cenizas de hoja de plátano en suelos 

Hipótesis Especifica 

Hipótesis Específicos 1 

Se obtuvieron las características del suelo y la dosificación 

optima de ceniza de hoja de plátano en suelos arcillosos para 

estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 

Hipótesis Específicos 2 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano 

influye negativamente en el ensayo CBR para suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo Lima 2023 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de 

plátano influye positivamente en el ensayo CBR para suelos 

arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo Lima 2023. 

Hipótesis Específicos 3 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza de hoja de plátano 

influye negativamente en el ensayo Proctor modificado para 

Variable independiente 

(f(x)):  

Ceniza de hoja de plátano. 

 

DIMENSIONES 

 

D1:Propiedades de la 

Cenizas de hoja de plátanos  

 

D2: Dosificación 

• % de dosificación 
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adición de cenizas de hoja de plátano 

en suelos arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, 

Carabayllo, Lima - 2023? 

arcillosos para estabilizar la subrasante 

en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, 

Lima - 2023. 

 

suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. Los 

Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza de hoja de 

plátano influye positivamente en el ensayo Proctor modificado 

para suelos arcillosos para estabilizar la subrasante en la Av. 

Los Ángeles, Carabayllo Lima 2023. 

Hipótesis Específicos 4 

Se obtuvo beneficios en el costo con la adición de cenizas de 

hoja de plátano en suelos arcillosos para estabilizar la 

subrasante en la Av. Los Ángeles, Carabayllo, Lima – 2023. 
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Anexo 2: Certificados de Laboratorio 
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Anexo 3: Panel Fotográfico  

Figura 38: Calicata en la Av. Los Ángeles – Carabayllo. 

  

Figura 39: Calicata en la Intersección Av. Los Ángeles – Carabayllo. 
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Figura 40: Cuarte del agregado a ensayar 

  

Figura 41: Ensayo Proctor 

  

Figura 42: Tamizado del agregado a ensayar 
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Figura 43: Ensayo del contenido de humedad 

 

Figura 44: Ensayo Índice de Plasticidad 

 

Figura 45: CBR 
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Figura 46: Suelo Natural con adición de Ceniza de hoja de plátano 

 

 

 

 


