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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo principal analizar los efectos de la 

adición de cenizas de caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de 

ancho 3mm y largo de 12mm en la compresión simple de suelos arcillosos. 

Para lo cual, se empleó un enfoque cuantitativo con un diseño de tipo cuasi 

experimental, seleccionando las muestras mediante un muestreo no 

probabilístico. 

Los resultados indicaron que la incorporación de cenizas de caña de 

azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm no 

tuvo un efecto significativo en la compresión de muestras de suelo arcilloso. 

La resistencia promedio registrada fue de 9,90 kg/cm2, ligeramente superior 

a la de las muestras patrón sin adición, que alcanzaron 9,78 kg/cm2. Sin 

embargo, esta diferencia no representa una variación significativa en la 

resistencia, lo cual fue confirmado mediante un análisis estadístico riguroso 

(U=94,500; p=0,455>0,05). Estos hallazgos evidencian que la incorporación 

de estos materiales no genera un impacto significativo en las propiedades de 

compresión de los suelos evaluados. 

En conclusión, los resultados obtenidos, muestran un impacto no 

significativo en la resistencia a compresión de suelos arcillosos tratados con 

cenizas de caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm 

y largo de 12mm. Si bien este tipo de aditivos puede contribuir a la 

sostenibilidad al reutilizar residuos industriales y plásticos, su efecto limitado 

en la mejora de propiedades mecánicas sugiere que no son adecuados para 

proyectos donde se requiere un refuerzo significativo del suelo y en el sector 

de la construcción ligados a la mecánica de suelos. 

Palabras clave: Compresión simple, fibras de polietileno de alta 

densidad, ceniza de caña de azúcar, suelo arcilloso. 

 

 



XII 

ABSTRACT  

The main objective of the research was to analyze the effects of adding 

sugarcane ash and high-density polyethylene fibers on the unconfined 

compressive strength of clayey soils. A quantitative approach with a quasi-

experimental design was employed, selecting samples through non-

probabilistic sampling, which allowed for a detailed analysis of variations in the 

mechanical strength of the treated material. 

The results indicated that the incorporation of sugarcane ash and high-

density polyethylene fibers did not have a significant effect on the compressive 

strength of the clayey soil samples. The average recorded strength was 9.90 

kg/cm², slightly higher than that of the control samples without additives, which 

reached 9.78 kg/cm². However, this difference does not represent a significant 

variation in strength, as confirmed by rigorous statistical analysis (U=94.500; 

p=0.455>0.05). These findings demonstrate that the incorporation of these 

materials does not significantly impact the compressive properties of the 

evaluated soils. 

In conclusion, the results show no significant impact on the compressive 

strength of clayey soils treated with sugarcane ash and high-density 

polyethylene (HDPE) fibers. While these additives may contribute to 

sustainability by reusing industrial and plastic waste, their limited effect on 

improving mechanical properties suggests they are not suitable for projects 

requiring significant soil reinforcement or for general use in the construction 

sector. 

Keywords: Compressive strength, high-density polyethylene fibers, 

sugarcane ash, clayey soil. 
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INTRODUCCIÓN 

Dentro del contexto de la ingeniería civil, la mejora de las propiedades 

mecánicas de los suelos representa un desafío constante, especialmente en 

proyectos donde estos materiales constituyen la base de las estructuras. Los 

suelos arcillosos, caracterizados por su baja resistencia y alta deformabilidad, 

demandan soluciones innovadoras que permitan optimizar su desempeño. En 

este contexto, la incorporación de aditivos como cenizas provenientes de 

residuos agrícolas y fibras sintéticas ha surgido como una alternativa que, 

además de mejorar ciertas propiedades mecánicas, contribuye al 

aprovechamiento de materiales sostenibles y al cuidado del medio ambiente. 

La investigación cuyo objetivo principal fue analizar los efectos de la 

incorporación de cenizas de caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones 

de ancho 3mm y largo de 12mm en la resistencia a compresión simple de 

suelos arcillosos, evaluando así su potencial como materiales de refuerzo en 

suelos de características similares. Para lograrlo, se adoptó un enfoque 

cuantitativo con un diseño cuasi experimental, seleccionando las muestras 

mediante un muestreo no probabilístico. 

La investigación no solo buscó medir las variaciones en la resistencia a 

la compresión simple, sino también aportar conocimiento sobre la viabilidad 

de estos aditivos en proyectos de infraestructura. El tramo Tomay Kichwa - 

Ambo, en la región Huánuco, representa un caso de estudio ideal, ya que sus 

condiciones geográficas y la presencia de suelos arcillosos plantean retos 

comunes en la construcción vial y de infraestructura. 

Si bien los resultados obtenidos mostraron que la adición de cenizas de 

caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 

12mm no tuvo un impacto significativo en la resistencia a compresión de los 

suelos estudiados, esta investigación proporciona un análisis detallado que 

puede servir como base para futuras exploraciones. Además, resalta la 

importancia de seguir investigando alternativas sostenibles que integren 

residuos agrícolas e industriales en la mejora de suelos, promoviendo así un 

enfoque más responsable y consciente en el sector de la construcción. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La construcción de infraestructuras como carreteras, edificaciones y 

otras obras civiles requiere suelos con propiedades mecánicas adecuadas 

para garantizar su estabilidad y durabilidad. Sin embargo, en muchas regiones 

del mundo, los suelos arcillosos presentan baja capacidad portante y alta 

susceptibilidad a cambios volumétricos, lo que representa un desafío 

significativo para la ingeniería geotécnica. Esta situación ha llevado a la 

búsqueda de soluciones innovadoras que permitan mejorar las características 

de estos suelos de manera sostenible y económica. 

En este contexto, el uso de subproductos agroindustriales como las 

cenizas de caña de azúcar y fibras sintéticas como las de polietileno de alta 

densidad (HDPE) ha surgido como una alternativa prometedora para el 

tratamiento de suelos arcillosos. Estas adiciones pueden mejorar la 

resistencia a compresión, reducir la contracción y agrietamiento, y aumentar 

la durabilidad de los suelos tratados. 

En Perú, país con una diversidad geográfica y climática considerable, los 

suelos arcillosos de baja capacidad portante se encuentran presentes en 

muchas regiones, representando un desafío para la construcción de 

infraestructuras viales y civiles. Además, la disponibilidad de cenizas de caña 

de azúcar, subproducto de la industria azucarera, y la creciente demanda de 

soluciones sostenibles en la construcción, hacen que el estudio de su uso para 

el tratamiento de suelos arcillosos sea de gran relevancia nacional. 

En la región de Huánuco, específicamente en el tramo Tomay Kichwa - 

Ambo, se encuentra un suelo arcilloso que presenta problemas de estabilidad 

y baja capacidad portante. Esta situación ha dificultado la construcción y 

mantenimiento de la infraestructura vial en la zona, afectando el desarrollo 

socioeconómico de las comunidades locales. 
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Ante esta problemática, surge la necesidad de evaluar alternativas de 

tratamiento para mejorar las propiedades mecánicas de estos suelos 

arcillosos, aprovechando los recursos disponibles en la región, como las 

cenizas de caña de azúcar y las fibras de HDPE. La investigación propuesta 

busca determinar la influencia de la adición de estos materiales en la 

resistencia a compresión simple de los suelos arcillosos del tramo Tomay 

Kichwa - Ambo, con el fin de proporcionar una solución viable y sostenible 

para la construcción de obras de infraestructura en la zona. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL   

PG: ¿Cuál será la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con cenizas de caña de azúcar y HDPE, tramo 

Tomaykichwa - Ambo, Huánuco – 2024? 

1.2.2 PROBLEMA ESPECÍFICO   

PE1: ¿Cuál será la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con un 0,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3% 

fibras de HDPE en relación al peso sin agua de la mezcla? 

PE2: ¿Cuál será la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con un 1,0% de ceniza de caña de azúcar y un 0,7% 

fibras de HDPE en relación al peso sin agua de la mezcla? 

PE3: ¿Cuál será la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con un 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 1,1% 

fibras de HDPE en relación al peso sin agua de la mezcla? 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

OG: Determinar la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con cenizas de caña de azúcar y fibras de HDPE, 

tramo Tomay kichwa - Ambo, Huánuco – 2024. 
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

OE1: Determinar la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con un 0,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3% 

fibras de HDPE en relación al peso sin agua de la mezcla. 

OE2: Determinar la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con un 1,0% de ceniza de caña de azúcar y un 0,7% 

fibras de HDPE en relación al peso sin agua de la mezcla. 

OE3: Determinar la resistencia a la compresión simple de suelos 

arcillosos tratados con un 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 1,1% 

fibras de HDPE en relación al peso sin agua de la mezcla. 

1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Esta investigación tiene una base teórica sólida y aportará al 

conocimiento en ingeniería geotécnica y estabilización de suelos. 

Mediante ensayos experimentales, se analizará cómo la incorporación 

de ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE influye en la resistencia 

a la compresión de suelos arcillosos, considerando la interacción suelo-

refuerzo según el modelo de Terzaghi y el efecto puzolánico de la ceniza, 

respaldado por estudios como el de Chávez (2017). 

Estos resultados contribuirán a confirmar o refinar las teorías 

actuales sobre el uso de puzolanas y fibras en la mejora de suelos, 

sirviendo como base para proponer nuevos modelos que expliquen la 

interacción entre estos aditivos y los suelos arcillosos, con posibles 

aplicaciones en el incremento de su estabilidad y resistencia. 

1.4.2 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA  

Este estudio tiene una importancia práctica destacada, ya que 

responde a un problema real en la construcción vial en Huánuco, donde 

los suelos arcillosos presentan baja resistencia. Al analizar el impacto de 

la incorporación de ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE (3 mm × 
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12 mm) en la resistencia a la compresión simple, se busca una 

alternativa técnica y económica para mejorar sus propiedades. Los 

resultados podrán aplicarse en obras civiles de la región y en zonas 

similares, promoviendo el uso de materiales locales y reduciendo costos 

en estabilización de suelos. 

1.4.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA    

Metodológicamente, la investigación está bien fundamentada, 

empleando un diseño cuasi experimental con un grupo control y tres 

grupos con distintas proporciones de ceniza de caña y fibras de HDPE. 

Este enfoque permitirá analizar el efecto de los aditivos sobre la 

resistencia a la compresión de suelos arcillosos. La muestra, aunque no 

probabilística, se seleccionará según criterios técnicos y normas de 

mecánica de suelos, garantizando datos representativos y confiables. 

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN    

La investigación se enfoca en los suelos arcillosos presentes en el tramo 

Tomay Kichwa - Ambo, en la región de Huánuco, Perú. Los resultados 

obtenidos pueden no ser directamente extrapolables a otras regiones con 

características geológicas y climáticas diferentes. 

Se utilizará un diseño cuasi experimental, el cual no contempla la 

aleatorización completa de las muestras ni el control riguroso de todas las 

posibles variables externas. Esto puede afectar la validez interna del estudio 

y dificultar la generalización de los resultados. 

La disponibilidad de las cenizas de caña de azúcar depende de la 

producción de la fábrica de aguardiente Cachigaga. Cualquier interrupción o 

variación en la producción podría afectar el suministro de este material. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES   

Jiménez y Pozo (2023), mencionaron que el objetivo principal de su 

investigación consiste en evaluar el efecto del tratamiento con hidróxido 

de sodio (NaOH) en la resistencia a compresión simple de suelos 

orgánicos remoldeados y reforzados con fibra de abacá. La metodología 

adoptada sigue un enfoque experimental aplicado, con un diseño 

experimental, e implica la recolección y preparación de muestras de 

suelo orgánico, el tratamiento de la fibra de abacá con diferentes 

concentraciones de NaOH (0%, 2%, 4% y 6%), la mezcla del suelo 

orgánico con la fibra de abacá tratada en distintos contenidos (0%, 0.5%, 

1% y 1.5%), el moldeado y compactación de las muestras de suelo 

reforzado. La población de estudio comprende suelos orgánicos de la 

región de investigación, mientras que la muestra consiste en 96 

muestras de suelo reforzado, con 24 muestras por cada combinación de 

concentración de NaOH y contenido de fibra de abacá. Las conclusiones 

destacan la búsqueda de una técnica innovadora para mejorar las 

propiedades mecánicas de los suelos orgánicos mediante el tratamiento 

con NaOH, con el propósito de modificar la superficie de la fibra de abacá 

y mejorar su adherencia al suelo. Se reconoce el potencial de la 

investigación para contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles en 

la estabilización de suelos orgánicos para aplicaciones en ingeniería 

civil. 

Parra y Rincon (2022), mencionaron que su objetivo principal de su 

estudio fue evaluar la viabilidad del uso de fibras de hojas de caña de 

azúcar como refuerzo en la mejora de suelos para vías terciarias, con el 

fin de aumentar su resistencia a compresión inconfinada y reducir el 

daño en la infraestructura urbana. Se emplea un enfoque experimental 

de tipo aplicado, con un diseño experimental. Las técnicas e 
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instrumentos incluyen la elaboración de 15 modelos de suelo reforzado 

con diferentes dosificaciones y tamaños de fibras de hojas de caña de 

azúcar, así como la realización de ensayos de resistencia a compresión 

inconfinada siguiendo la metodología del Invías. La población consiste 

en suelos utilizados en la construcción de vías terciarias en la zona de 

estudio, y la muestra comprende 15 unidades de suelo reforzado con 

diferentes dosificaciones y tamaños de fibras de hojas de caña de 

azúcar. Se concluye que el uso de estas fibras mejora significativamente 

la resistencia a compresión inconfinada del suelo, con un aumento de 

hasta un 32.5% en comparación con el suelo sin refuerzo. Además, se 

destaca la influencia de la dosificación y el tamaño de partícula de las 

fibras en esta mejora. En conjunto, estos hallazgos sugieren que el uso 

de fibras de hojas de caña de azúcar como refuerzo presenta una 

alternativa viable y sostenible para la mejora de suelos en vías terciarias, 

lo que contribuye a la reducción del daño en la infraestructura urbana. 

Romero y Contento (2021), tuvieron como objetivo principal el 

estudio fue evaluar el efecto del refuerzo con fibras de nylon 

provenientes de cepillos dentales en el comportamiento mecánico de 

una subrasante arcillosa, incluyendo su resistencia, rigidez y capacidad 

de erosión. La metodología adoptada fue de enfoque experimental 

aplicado, con un diseño experimental factorial. Se prepararon muestras 

de subrasante arcillosa con diferentes porcentajes de fibras de nylon 

(0%, 0.5%, 1% y 1.5%) y se realizaron ensayos de compresión no 

confinada, corte directo y California Bearing Ratio (CBR) para determinar 

la resistencia a compresión, al corte y la capacidad portante de la 

subrasante reforzada, respectivamente. Además, se empleó 

microscopía electrónica de barrido (MEB) para analizar la 

microestructura de la subrasante reforzada. La población estuvo 

compuesta por subrasantes arcillosas utilizadas en la construcción de 

carreteras, mientras que la muestra consistió en 96 muestras de 

subrasante reforzada (24 muestras por cada porcentaje de fibras de 

nylon). Como conclusiones principales, se destacó que la incorporación 

de fibras de nylon mejoró significativamente el comportamiento 
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mecánico de la subrasante arcillosa, siendo el porcentaje de 1% el que 

mostró la mayor resistencia a compresión, al corte y la mayor capacidad 

portante. El análisis MEB evidenció una distribución adecuada de las 

fibras de nylon en la matriz de la subrasante, formando una red de 

enclavamiento resistente que contribuyó a la mejora del comportamiento 

mecánico. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES  

Díaz (2023) desarrolló una investigación de tipo experimental, con 

un enfoque aplicado y nivel cuantitativo, orientada a analizar la relación 

existente entre la resistencia al corte de los suelos de fundación, 

determinada mediante la prueba de penetración estándar (SPT), y los 

resultados obtenidos en los ensayos de compresión simple en un sector 

de expansión urbana. La metodología contempló la ejecución de 

pruebas SPT y de compresión simple, complementadas con análisis de 

laboratorio para evaluar el contenido de humedad, los límites de 

consistencia, la granulometría y la clasificación de los suelos según el 

sistema SUCS. Para este propósito, se recolectaron muestras de suelo 

en quince puntos representativos del área de estudio. Los resultados 

evidenciaron que no fue posible establecer una relación única y 

generalizada entre los valores de resistencia al corte obtenidos mediante 

las pruebas SPT y los ensayos de compresión simple para todos los 

suelos cohesivos, debido a que dicha relación presentó variaciones 

dependiendo del tipo de suelo analizado. Asimismo, se constató que las 

desviaciones estándar de la relación entre los valores SPT y la 

compresión simple fueron menores al realizar el análisis de forma 

diferenciada por cada tipo de suelo. A partir de estos hallazgos, se 

recomendó aplicar correlaciones específicas según el tipo de suelo al 

estimar la resistencia a la compresión simple a partir de los resultados 

del SPT, con el fin de obtener estimaciones más precisas y confiables. 

Inga y Solís (2021), como objetivo principal es evaluar el efecto del 

refuerzo con fibras de polipropileno en las características físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso en el Jirón Emancipación, con el fin de 
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mejorar su capacidad de soporte y reducir el riesgo de falla en la 

infraestructura vial. Se emplea un enfoque experimental de tipo aplicado, 

con un diseño experimental. Las técnicas e instrumentos utilizados 

incluyen el Ensayo de Límites de Consistencia, el Ensayo de Proctor 

Modificado, el Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) y el Ensayo de 

granulometría por tamizado. La población consiste en suelos arcillosos 

utilizados en la construcción de vías en la zona de estudio, y la muestra 

comprende muestras de suelo arcilloso del Jirón Emancipación 

mezcladas con diferentes porcentajes de fibras de polipropileno (0%, 

0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%). Se concluye que la incorporación de fibras 

de polipropileno mejora las características físicas y mecánicas del suelo 

arcilloso, disminuyendo su plasticidad y aumentando su capacidad de 

soporte. Se identifica una mezcla óptima de 0.6% de fibras que presenta 

los mejores resultados en términos de características físicas y 

mecánicas, cambiando la clasificación del suelo de subrasante pobre a 

subrasante buena con la adición de fibras. 

Orneta y Vela (2021), El objetivo principal de la investigación fue 

determinar el nivel de correlación entre los ensayos DPL (Dynamic Probe 

Load) y de compresión simple inconfinada (ECSI) para la estimación de 

la resistencia a la compresión simple (qu) en suelos arcillosos de la 

ciudad de Pucallpa, Ucayali. Se empleó un enfoque descriptivo 

correlacional de tipo básico. Las técnicas e instrumentos utilizados 

incluyeron los ensayos DPL, los ensayos de compresión simple 

inconfinada (ECSI) y análisis estadístico mediante la prueba de 

correlación de Pearson. La población de estudio fueron los suelos 

arcillosos de la ciudad mencionada, con una muestra compuesta por 22 

ensayos DPL y 4 ensayos de compresión simple inconfinada. Las 

conclusiones revelaron una correlación positiva y perfecta entre la 

resistencia a la compresión simple (qu) obtenida de los ensayos DPL y 

ECSI para suelos arcillosos de consistencia mediana en Pucallpa, 

Ucayali. Se confirmó la hipótesis de investigación y se rechazó la 

hipótesis nula, sugiriendo que los ensayos DPL pueden ser utilizados 

como una herramienta confiable para estimar la resistencia a la 
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compresión simple de suelos arcillosos en la región de estudio, lo que 

podría reducir la necesidad de realizar ensayos de compresión simple 

inconfinada más costosos y laboriosos. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

Bonifacio (2023) llevó a cabo un estudio experimental con enfoque 

cuantitativo y nivel explicativo, orientado a evaluar el efecto del vidrio 

triturado como estabilizante en las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo arcilloso de la subrasante de la carretera departamental UC-104 

en Ucayali. Para ello, se prepararon muestras con diferentes 

proporciones de vidrio triturado (0%, 8%, 12% y 16%) y se realizaron 

ensayos geotécnicos relevantes. Los resultados demostraron que la 

adición de vidrio triturado mejoró notablemente la capacidad de soporte 

del suelo, alcanzando un incremento promedio del 62% en el CBR con 

un 12% de adición, lo que permitió mejorar su clasificación. Asimismo, 

se observó una ligera reducción en la densidad máxima seca, un 

aumento moderado en el contenido óptimo de humedad y una 

disminución del índice de plasticidad, lo que indica una menor tendencia 

a la deformación y al agrietamiento del suelo. 

Laos (2022) desarrolló un estudio experimental de tipo aplicado y 

enfoque cuantitativo, con el propósito de evaluar el efecto de la ceniza 

de biomasa de palma aceitera en la mejora de las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos arcillosos a nivel de subrasante. En este contexto, 

se prepararon muestras con diferentes proporciones de ceniza (0%, 

15%, 20% y 25%) y se aplicaron ensayos geotécnicos pertinentes. Los 

resultados evidenciaron mejoras significativas, destacando un aumento 

promedio del 14.83% en la capacidad de soporte (CBR) con el 25% de 

ceniza, lo que permitió reclasificar el suelo en una categoría de muy 

buena capacidad de soporte. Además, se observó una leve reducción en 

la densidad máxima seca, un incremento gradual en el contenido óptimo 

de humedad y una disminución del índice de plasticidad, lo que refleja 

una menor susceptibilidad del suelo a la deformación y agrietamiento. 
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2.2 BASES TEÓRICAS  

2.2.1 SUELOS ARCILLOSOS   

Suelo compuesto por una alta proporción de partículas de arcilla, 

las cuales son las más pequeñas del suelo (menos de 2 micrómetros de 

diámetro). Estas partículas tienen una gran superficie específica y una 

alta capacidad de adsorción de agua, lo que les confiere propiedades 

únicas al suelo arcilloso (Zapata, 2018). 

Entre estas propiedades se encuentra su capacidad de absorción 

de agua, lo que los hace ideales para cultivos que requieren mucha 

humedad, aunque puede provocar problemas de encharcamiento. 

Además, tienen baja permeabilidad, lo que dificulta el drenaje del agua 

y puede afectar la estabilidad del terreno en construcciones. Son muy 

plásticos, útiles para la fabricación de materiales de construcción, y 

suelen ser ricos en nutrientes, pero pueden provocar lixiviación (Zapata, 

2018). 

El USDA los clasifica en seis categorías según su composición. Su 

importancia radica en su relevancia para la agricultura, la construcción y 

el medio ambiente, aunque sus características específicas deben 

considerarse cuidadosamente al realizar actividades en áreas con este 

tipo de suelo (Zapata, 2018). 

2.2.2 CENIZA DE CAÑA DE AZÚCAR 

La ceniza de caña de azúcar surge como un subproducto agrícola 

tras la combustión del bagazo de caña de azúcar, la fibra remanente 

luego de extraer el jugo. Este proceso genera cenizas que contienen una 

combinación de minerales, como sílice, potasio, calcio y magnesio, con 

trazas de otros elementos como hierro, fósforo y manganeso. Sus 

características incluyen una alcalinidad elevada, una proporción 

significativa de sílice y potasio, y la presencia de calcio y magnesio. 

Además, destaca por su baja densidad y escasa solubilidad en agua 

(Chávez, 2017).   
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La ceniza de caña de azúcar tiene diversos usos: en agricultura, 

para corregir suelos ácidos y proporcionar nutrientes a las plantas; en 

construcción, como aditivo para fortalecer cemento y hormigón, y como 

material ligero para ciertos componentes; en el ámbito ambiental, para 

limpiar suelos contaminados y tratar aguas residuales; y en la generación 

de energía, como combustible en calderas y hornos (Chávez, 2017).  

Figura 1 

Cenizas de caña de azúcar 

 

Nota. Producto de la quema de la caña de azúcar. Fuente: (Arbeláez y Castañeda, 

2017).  

2.2.3 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD  

Conocido por sus siglas (HDPE) se destaca como un polímero 

termoplástico versátil y resistente, ampliamente utilizado en diversas 

aplicaciones debido a sus propiedades únicas. Su alta densidad le otorga 

características distintivas, como una mayor resistencia en comparación 

con el polietileno de baja densidad (LDPE), lo que lo hace ideal para 

soportar cargas pesadas y condiciones ambientales extremas (Cárdenas 

et al., 2019). 

Además, su rigidez superior y su excelente capacidad de barrera 

contra gases y líquidos lo hacen especialmente adecuado para 

aplicaciones que requieren protección hermética. La alta cristalinidad del 

HDPE proporciona un punto de fusión elevado, una mayor resistencia a 
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productos químicos y una capacidad de carga mejorada, junto con una 

facilidad de procesamiento que lo hace adaptable a diversas técnicas de 

fabricación (Cárdenas et al., 2019). 

Sus aplicaciones abarcan una amplia gama de sectores, 

incluyendo empaques para alimentos, tuberías para fluidos diversos, 

construcción, industria automotriz y productos recreativos. Gracias a su 

versatilidad y robustez, el HDPE es ampliamente valorado y utilizado en 

múltiples campos industriales (Cárdenas et al., 2019). 

Tabla 1 

Valores de las propiedades mecánicas del HDPE 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

HDPE 

VALORES 

MÍNIMOS 

VALORES 

MÁXIMOS 

Módulo elástico 1.07 1.09 

Resistencia mecánica a compresión 0.41 0.427 

Resistencia mecánica a flexión 18.6 24.8 

Resistencia mecánica a tracción 30.9 43.4 

Nota. Propiedades mecánicas, valores mínimos y máximos. Fuente: (Cárdenas et al., 

2019) 

Figura 2 

Polietileno de alta densidad 

 

Nota. El HDPE presente en envases de cremas, lejía, etc. Fuente: (Tecnología de los 

Plásticos, 2011). 
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2.2.4 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 

Se define como la capacidad máxima de un material para soportar 

una carga axial aplicada de manera uniforme antes de que se produzca 

su fallo. Esta propiedad, que se expresa en unidades de tensión como 

MPa o kg/cm², es crucial en el diseño y análisis de estructuras de 

hormigón y suelos (Feijoo y Padrón, 2020).  

El ensayo de compresión simple implica someter una muestra del 

material a una carga axial gradual hasta que se produce el fallo, 

dividiendo posteriormente la carga máxima entre el área de la sección 

transversal de la muestra para obtener la RCS. La RCS está influenciada 

por diversos factores, incluidas las características intrínsecas del 

material, las condiciones del ensayo y la preparación de la muestra 

(Feijoo y Padrón, 2020). 

Es un indicador fundamental de la capacidad de carga del material 

y se emplea en el diseño de estructuras y cimentaciones. Los tipos de 

fallo más comunes en la compresión simple abarcan la falla por 

aplastamiento, rotura o inestabilidad. Es esencial conocer la RCS de los 

materiales para asegurar la seguridad y estabilidad de las estructuras 

construidas (Feijoo y Padrón, 2020). 

Figura 3 

Resistencia a la compresión simple 

 

Nota. Proceso para la resistencia a la compresión simple. Fuente: (Tommasi, 2023). 
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2.2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SEGÚN LA NORMA NTP 

339.167 

La Norma Técnica Peruana NTP 339.167:2015 proporciona un 

procedimiento estandarizado para evaluar la resistencia a compresión 

no confinada de suelos cohesivos. En otras palabras, describe cómo 

medir la capacidad de un suelo arcilloso o limoso para resistir una carga 

sin sufrir deformaciones excesivas. El ensayo implica extraer cilindros de 

suelo sin perturbar su estructura, llevarlos al laboratorio, aplicar una 

carga axial gradualmente controlada en una prensa a las muestras, y 

registrar la deformación conforme aumenta la carga (NTP 339.167, 

2015). 

El tamaño de la muestra debe ser de al menos 30 mm (1.3 

pulgadas), y la partícula más grande dentro de la muestra no debe 

superar una décima parte del diámetro de la muestra. Para muestras con 

un diámetro de 72 mm (2.8 pulgadas) o más, la partícula más grande no 

debe ser más grande que una sexta parte del diámetro de la muestra; la 

relación altura diámetro debe ser entre 2 y 2.5 (NTP 339.167, 2015). 

Para la elaboración de la muestra 

Se describe el ensayo de compresión no confinada realizado en 

una muestra representativa de suelo. Este ensayo se efectuó de acuerdo 

con normativas y estándares reconocidos para garantizar la precisión y 

confiabilidad de los resultados. La muestra de suelo, cuidadosamente 

recolectada y preparada, fue sometida a cargas axiales controladas 

hasta su falla, registrándose simultáneamente la carga aplicada y la 

deformación resultante (Bolaños et. al, 2023). 
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Figura 4 

Preparación de la muestra 

 

Nota: Se prepara una muestra de suelo representativa y homogénea, libre de 

contaminantes. El material se vierte en el molde en cinco capas, compactando cada 

una con el pisón. Fuente: (Bolaños et.al, 2023). 

Figura 5 

Apisonado de la muestra 

 

Nota: Se nivela la superficie con una espátula y se retira el exceso. Luego, se afloja el 

collarín, se invierte la probeta y se golpea suavemente para liberarla. Fuente: (Bolaños 

et.al, 2023). 
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Figura 6 

Muestra de suelo 

 

Nota: Se procede a retirar del molde con sumo cuidado la muestra de la probeta, 

asegurándonos de no alterar su integridad ni su estructura durante el proceso. Fuente: 

(Bolaños et.al, 2023). 

Figura 7 

Medidas de la muestra 

 

Nota: Utilizando un Vernier, registramos los diámetros de la muestra en tres puntos: en 

la parte superior, en el centro y en la parte inferior, además de medir su altura. Fuente: 

(Bolaños et.al, 2023). 
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES  

Bagazo de caña de azúcar: Fibra residual resultante tras extraer el jugo de 

la caña de azúcar, utilizada principalmente en la generación de energía a partir 

de biomasa y en la elaboración de papel y otros productos derivados (Sánchez 

et al., 2015). 

Compactación: Proceso de densificación del suelo mediante la aplicación de 

una fuerza externa, como el uso de rodillos o maquinaria especializada. Este 

proceso busca aumentar la densidad del suelo y mejorar sus propiedades 

mecánicas, como la capacidad portante y la resistencia a la erosión (Usón et 

al., 2010). 

Densidad seca máxima: Máxima densidad que puede alcanzar un suelo seco 

mediante compactación. Se determina mediante ensayos de laboratorio y es 

importante para evaluar la calidad del suelo y su capacidad para soportar 

cargas sin sufrir deformaciones excesivas (González, 2001). 

Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Prueba que determina la capacidad 

del suelo para soportar el tránsito vehicular, midiendo la relación entre la 

presión aplicada y la penetración de un pistón bajo condiciones controladas. 

Es clave en el diseño de pavimentos y vías en ingeniería civil (Gómez et al., 

2018). 

Fibras: Materiales filamentosos sintéticos o naturales utilizados como 

refuerzo en la estabilización de suelos. En este estudio, se emplearán en 

forma de hilos alargados de 2 pulgadas de largo, mejorando las propiedades 

mecánicas del suelo al aumentar su resistencia a la compresión, cohesión y 

capacidad de absorción de esfuerzos cortantes (Carrillo y Alcoter, 2016). 

HDPE (Polietileno de alta densidad): Caracterizado por su alta resistencia 

química, durabilidad y flexibilidad, utilizado en la estabilización de suelos para 

mejorar su cohesión, reducir la deformabilidad y aumentar la resistencia a 

esfuerzos cortantes y cargas dinámicas, lo que optimiza el comportamiento 

mecánico y la estabilidad del terreno en aplicaciones geotécnicas. (Alvarez, 

2013). 
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Lixiviación: Proceso por el cual los solutos son arrastrados del suelo por el 

agua infiltrada. Esto puede llevar a la pérdida de nutrientes y a la 

contaminación del agua subterránea si los solutos lixiviados son compuestos 

químicos nocivos (Anaya, 2000). 

Módulo de deformación: Indicador de la rigidez de un material y su 

resistencia a deformarse bajo carga, fundamental en el diseño estructural y en 

la evaluación de materiales geotécnicos (González, 2001). 

pH: Indica el nivel de acidez o alcalinidad de una solución en una escala de 0 

a 14, donde 7 es neutro; valores menores reflejan acidez y mayores, 

alcalinidad. Es esencial en procesos químicos, biológicos, agrícolas, 

industriales y ambientales (Chacón, 2017). 

Plasticidad: Propiedad del suelo que le permite deformarse y moldearse en 

diferentes formas sin romperse. Capacidad del suelo para cambiar de forma 

bajo presión y luego retener esa forma después de que se retire la presión. Es 

una característica importante para la agricultura y la ingeniería de suelos 

(Crespo, 2007). 

Polietileno tereftalato (PET): Termoplástico ligero, resistente y reciclable, 

comúnmente empleado en la fabricación de botellas y envases debido a su 

transparencia y versatilidad en el sector del embalaje (Elías y Jurado, 2012). 

Puzolanicidad: Capacidad de ciertos materiales, como la ceniza volante y la 

escoria, de reaccionar con cal y formar compuestos cementantes. Su uso en 

el cemento mejora sus propiedades y reduce el consumo de clínker, 

favoreciendo la sostenibilidad en la construcción (Sánchez de Rojas et al., 

2006). 

Sostenibilidad: Capacidad de cubrir las necesidades actuales sin afectar las 

de las futuras generaciones, promoviendo un equilibrio entre lo económico, 

social y ambiental, y protegiendo los recursos naturales (González, 2022). 

Suelo: Material natural compuesto por partículas minerales, materia orgánica, 

agua y aire. El suelo es fundamental para el crecimiento de las plantas y el 

mantenimiento de los ecosistemas terrestres. Es un recurso natural renovable, 
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pero su calidad puede ser afectada por actividades humanas como la 

agricultura intensiva y la urbanización (Whipple, 2023). 

Textura del suelo: Proporción de arena, limo y arcilla, y afecta sus 

propiedades como la retención de agua, permeabilidad, fertilidad y estructura. 

Es clave para su clasificación y manejo en agricultura y construcción (Herrera 

et al., 2012). 

Viscosidad: Resistencia a la fluidez de un líquido. Es una medida de la 

"espesura" o "fluido" de un líquido, y depende de factores como la temperatura 

y la composición química del líquido. La viscosidad es importante en diversos 

campos, como la ingeniería de fluidos, la industria alimentaria y la medicina 

(Ortiz y Cruz, 2022). 

2.4 HIPÓTESIS  

2.4.1 HIPÓTESIS GENERAL  

HG: Agregar ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm tiene un efecto significativo 

en la resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso, Tomay 

Kichwa - Huánupco - 2024. 

2.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA  

HE1: Agregar un 0,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3% de 

fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en 

relación al peso sin agua de la mezcla tiene un efecto significativo en la 

resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso. 

HE2: Agregar un 1,0% de ceniza de caña de azúcar y un 0,7% de 

fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en 

relación al peso sin agua de la mezcla tiene un efecto significativo en la 

resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso. 

HE3: Agregar un 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 1,1% de 

fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en 
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relación al peso sin agua de la mezcla tiene un efecto significativo en la 

resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso. 

2.5 VARIABLES  

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE  

Resistencia a la compresión simple para suelos arcillosos. 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE  

Ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de 

ancho 3mm y largo de 12mm. 
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

MEDICIÓN 

ESCALA ESPECIFICACIONES 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE
: 
Fibras de HDPE 
de dimensiones de 
ancho 3mm y largo 
de 12mm y ceniza 
de caña de azúcar.  

Polietileno de alta 
densidad 
El polietileno de alta 
densidad (PEAD) es un 
polímero termoplástico 
ampliamente utilizado en 
diversas industrias debido 
a sus excepcionales 
propiedades químicas y 
físicas. Su importancia 
radica en su versatilidad y 
capacidad para adaptarse 
a múltiples aplicaciones, 
desde envases hasta 
infraestructuras 
(Billmeyer, 2020). 
 
Cenizas de caña de 
azúcar 
Las cenizas de caña de 
azúcar están compuestas 
principalmente por óxidos 
metálicos, carbonatos y 
sílice. Los componentes 
específicos incluyen óxido 
de calcio (CaO), óxido de 
magnesio (MgO), óxido de 
potasio (K2O), óxido de 

Las fibras tendrán 
dimensiones de 12 
mm de largo por un 
ancho de 3 mm la 
cantidad de 0,3%, 
0,7% y 1,1% que se 
va añadir se pesará 
con una balanza 
electrónica, los 
porcentajes estarán 
en función del peso 
seco de la muestra.  
 
La ceniza de azúcar 
que se va añadir en 
porcentajes de 0,5%, 
1,0% y 1,5% de igual 
manera que las fibras 
se medirán con una 
balanza electrónica y 
los porcentajes se 
sacarán respecto del 
peso sin agua de la 
muestra. 
 

Incorporación del 0,5, 1 
y 1.5 % de ceniza de 
caña de azúcar y el 0,3, 
0,7 y 1,1 % de fibras de 
HDPE de dimensiones 
de ancho 3mm y largo 
de 12mm, siendo 
ambos porcentajes 
calculados en relación 
al peso seco de la 
muestra. 

Área 
Diámetro 
Peso 
Volumen 
 

Mm 
πr2 
g 
cm3 
 

NTP 339.167 
ASTM D 1587 
MTC E 107 
MTC E 110 
MTC E 111 
MTC E 121 
MTC E 108 
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sodio (Na2O), carbonato 
de calcio (CaCO3) y sílice 
(SiO2) (Rojas y Álvarez, 
2019). 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Resistencia a la 
compresión simple 
para suelos. 

La resistencia a la 
compresión simple es la 
capacidad de un suelo 
para resistir fuerzas que 
actúan en dirección 
vertical y que tienden a 
reducir su volumen. Se 
mide como la máxima 
carga axial que puede 
soportar un espécimen de 
suelo antes de que falle 
por compresión (Tommasi, 
2020). 

Este valor se 
obtendrá en 
laboratorio para lo 
cual se empleará la 
máquina de ensayo 
de compresión. 

 
 
Resistencia a la 
compresión simple del 
suelo con 
incorporación 0,5, 1 y 
1.5 % de ceniza de 
caña de azúcar y el 0,3, 
0,7 y 1,1 % de fibras de 
HDPE de dimensiones 
de ancho 3mm y largo 
de 12mm. 

F’c (kg/cm2) NTP 339.167 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  

Es aquella que tiene como objetivo principal resolver un problema 

práctico o satisfacer una necesidad concreta. Se enfoca en la aplicación de 

conocimientos y teorías ya existentes para generar soluciones a problemas 

específicos en un contexto determinado. La investigación aplicada busca 

generar conocimientos útiles y aplicables a situaciones reales, con el fin de 

mejorar procesos, productos o servicios (Ibave et al., 2014). 

En nuestro estudio, el objetivo fue incrementar la resistencia a 

compresión simple de suelos arcillosos mediante el tratamiento con cenizas 

de caña de azúcar y la incorporación de fibras de HDPE de dimensiones de 

ancho 3mm y largo de 12mm. Este enfoque exploró cómo la combinación de 

estos materiales fortaleció las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos, 

contribuyendo a la mejora de su estabilidad y capacidad de carga. 

3.1.1 ENFOQUE 

El enfoque cuantitativo es una metodología valiosa ya que 

determina resultados concretos, objetivos y aplicables, teniendo en 

cuenta las limitaciones para ser complementado con otras 

aproximaciones. Este método recolecta, analiza e interpreta los datos 

haciendo uso de la estadística, con resultados precisos con una visión 

completa y enriquecedora del objeto de estudio (Hernández, 2018). 

El objetivo de nuestra investigación fue analizar y explicar el 

comportamiento de la resistencia a compresión simple en suelos 

arcillosos que fueron tratados con cenizas de caña de azúcar y fibras de 

HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm. Nos centramos 

en comprender cómo esta combinación de materiales afectó las 

propiedades mecánicas del suelo, ofreciendo una perspectiva detallada 

sobre su comportamiento y posibles aplicaciones en ingeniería civil y 

ambiental. 
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3.1.2 ALCANCE O NIVEL  

El nivel explicativo en investigación se centra en comprender las 

causas que existen en un objeto específico, y va más allá de una simple 

descripción de variables. Una de sus características es su énfasis en la 

causalidad, buscando las variables que influyen en la variable 

dependiente. Además, se desarrollan explicaciones teóricas coherentes 

para entender las causas del fenómeno estudiado (Hernández, 2018). 

El propósito de nuestra investigación fue examinar el impacto de 

las fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm y 

las cenizas de caña de azúcar en la resistencia a compresión simple de 

los suelos arcillosos. Para fundamentar esta afirmación, se utilizaron 

análisis estadísticos inferenciales. 

3.1.3 DISEÑO 

Un diseño cuasi experimental es una estrategia para examinar y 

buscar las relaciones que existen entre causa y efecto de las variables 

de estudio, para esto se forman grupos de manera natural o por factores 

externos al investigador. Al no tener aleatorización se procura manejar 

otras variables que podrían afectar la variable dependiente para evitar 

sesgos en los resultados. Si se controlan las variables externas, los 

diseños ofrecen evidencia sobre relaciones causales. No obstante, es 

importante tener en cuenta sus limitaciones y complementarlas con otros 

métodos de investigación (Carrasco, 2015). 

En nuestro caso, la selección de las muestras no se realizó de 

manera aleatoria. Los grupos de análisis serán definidos previamente 

para llevar a cabo el experimento. 

NA   GR 1..............X1…………..R1 

NA   GR 2..............X2…………..R2 

NA   GR 3..............X3…………..R3 

NA   GR 4..............___………….R4 

Donde: 
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GR1, GR2, GR3: Muestras de suelo arcilloso con 0,5%, 1,0%, 1,5% de 

ceniza de caña de azúcar y un 0,3%, 0,7%, 1,1% de fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso sin 

agua de la mezcla. 

GR4: Muestras de suelo arcilloso sin intervención. 

X1, X2, X3: Intervención de la variable independiente (Adición de 0,5%, 

1,0%, 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3%, 0,7%, 1,1% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación 

al peso sin agua de la mezcla).  

R1, R2, R3: Resultados del ensayo de resistencia a compresión simple 

con adición de 0,5%, 1,0%, 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3%, 

0,7%, 1,1% de fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo 

de 12mm en relación al peso sin agua de la mezcla.   

R4: Resultados del ensayo resistencia a la compresión simple en el suelo 

arcilloso sin intervención. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.2.1 POBLACIÓN  

Es el conjunto completo de individuos relevantes para el estudio, 

que tienen características similares, definido claramente, homogéneo y 

accesible. Para ser efectiva, la población debe estar delimitada en 

términos de sus características y alcance, abarcando todos los 

elementos que cumplen con los criterios de inclusión. Por lo tanto, la 

selección de una muestra representativa y el uso de métodos de análisis 

son fundamentales para obtener resultados válidos y generalizables en 

la investigación (Iglesias, 2021). 

La población estará conformada por 60 muestras de suelo arcilloso 

con adición de fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo 

de 12mm y cenizas de caña de azúcar, en estas también se cuentan a 

las muestras patrón que son muestras sin adición de los componentes 

antes mencionados.  
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3.2.2 MUESTRA  

Una muestra no probabilística es un enfoque de selección de 

participantes para un estudio donde la elección no sigue un proceso 

aleatorio, sino que se basa en la evaluación o criterio del investigador. 

Debido a esta falta de aleatoriedad, los resultados obtenidos pueden 

tener restricciones en su aplicabilidad a la población en general. Aunque 

las muestras no probabilísticas pueden ser útiles, es esencial tener 

presente sus limitaciones y precauciones (Quezada, 2010). 

Todas las muestras que se analizaron en la investigación fueron de 

forma cilíndrica, con dimensiones de 50 mm de diámetro y 100 mm de 

altura. 

Tabla 2 

Descripción de la muestra seleccionada 

MUESTRAS ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE 
CANTIDAD DE 

MUESTRAS 

Muestras suelo arcillosos sin adición de los 

componentes 

15 

Muestras de suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza 

de caña respecto del peso seco de la muestra 0.3% de 

fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo 

de 12mm respecto del peso seco de la muestra.  

15 

Muestras de suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza 

de caña respecto del peso seco de la muestra 0.7% de 

fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo 

de 12mm respecto del peso seco de la muestra.  

15 

Muestras de suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza 

de caña respecto del peso seco de la muestra 1.1% de 

fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo 

de 12mm respecto del peso seco de la muestra.  

15 

 

TOTAL=  60 
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3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

3.3.1 PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS  

En la investigación se emplea la observación directa como método 

de recolección de datos, lo que facilita la obtención de información 

precisa sobre las variables estudiadas. Además, se recurren a técnicas 

de laboratorio cuando es necesario utilizar instalaciones especializadas 

para la obtención de datos. Se han fabricado muestras cilíndricas no 

confinadas de suelos arcilloso, a las cuales de dimensiones de ancho 

3mm y largo de 12mm en diferentes proporciones respecto al peso sin 

agua de la mezcla. Las proporciones utilizadas incluyen 0,5%, 1% y 1,5% 

de ceniza de caña de azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras HDPE. Para 

cada nivel de adición, se han elaborado 15 muestras, además de las 

muestras patrón sin aditivos, lo que da un total de 60 muestras a ser 

sometidas a pruebas de compresión. Las muestras, con dimensiones de 

5 cm de diámetro y 10 cm de altura, fueron debidamente identificadas y 

el proceso experimental fue documentado mediante fotografías para 

asegurar una adecuada comprensión de la metodología. 

Figura 8 

Extracción y selección de la caña de azúcar 
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Figura 9 

Excavación de calicata y extracción de material inalterada 

 

 

Figura 10 

Recolección de las muestras Inalterada 
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Figura 11 

Recolección del material la caña de azúcar 

 

Figura 12 

Llenado del horno 
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Figura 13 

Quemado de la caña de azúcar 

 

 

Figura 14 

Control de temperatura para el quemado del horno 
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Figura 15 

El pesaje de la tierra para el ensayo granulométrico 

 

Figura 16 

Preparación para el ensayo granulométrico 
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Figura 17 

Vibrado manual de los tamices 

 

Figura 18 

Pesaje de las muestras de suelos retenidas en los tamices 
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Figura 19 

Pesaje de las muestras de suelos retenidas en los tamices 

 

 

Figura 20 

Pesaje de la muestra de suelo pasante del tamiz N° 40 
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Figura 21 

Preparación de la muestra de suelo para el ensayo de Casagrande 

 

 

Figura 22 

Llenado de muestra a la cuchara de Casagrande 
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Figura 23 

Trazo de hendidura con el acanalador de bronce 

 

 
 

Figura 24 

Golpes del suelo con la Casagrande 
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Figura 25 

Pesaje de la muestra después del ensayo de Casagrande 

 
 
 
 

Figura 26 

Pesaje de la muestra de Casagrande 
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Figura 27 

Ensayo del límite plástico del suelo 

 
 
 
 

Figura 28 

Pesajes de cenizas de caña de azúcar y fibras de HDPE de ancho 3mm y largo de 
12mm 
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Figura 29 

Pesajes de cenizas de caña de azúcar y fibras HDPE de ancho 3mm y largo de 
12mm 

 

Figura 30 

Pesajes de cenizas de caña de azúcar y fibras HDPE de ancho 3mm y largo de 
12mm 
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Figura 31 

Pesajes de cenizas de caña de azúcar y fibras HDPE ancho 3mm y largo de 12mm 

 
 

Figura 32 

Las muestras de las adiciones de caña de azúcar y fibra HDPE después del pesaje 
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Figura 33 

La muestra extraída del suelo 

 
 

Figura 34 

La muestra se ponen en el entallador 
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Figura 35 

La muestra se ponen en el entallador 

 
 

Figura 36 

Cortamos la muestra a una altura especificada de 0.4” 
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Figura 37 

La muestra entallada 

 

Figura 38 

La muestra entallada hasta llegar a su diámetro óptimo 

 



58 

Figura 39 

Medición de la muestra tallada 

 

Figura 40 

Medición de la muestra tallada 
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Figura 41 

Se tamiza la tierra para las adiciones 

 

Figura 42 

Se tamiza la tierra para las adiciones 
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Figura 43 

La tierra tamizada en un recipiente 

 

Figura 44 

Tierra tamizada con 0.5% ceniza de caña y 0.3% fibra HDPE 
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Figura 45 

Tierra tamizada con 1.0% ceniza de caña y 0.7% fibra HDPE 

 
 

Figura 46 

Se agregarán al recipiente 1.0% de ceniza de caña y 0.7% de fibra HDPE 
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Figura 47 

La tierra tamizada en un recipiente 

 

 

Figura 48 

Se agregarán 1.5% de ceniza de caña y 1.1% de fibra HDPE 
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Figura 49 

Pesaje del agua 

 

 

Figura 50 

Llenado de los moldes cilíndricos 
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Figura 51 

Elaboración de testigos cilíndricos de tierra con ceniza de caña y fibras HDPE 

 

 

Figura 52 

Fraguado de testigos cilíndricos de tierra con ceniza de caña y fibras HDPE 
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Figura 53 

Muestra poblacional de testigos cilíndricos con ceniza de caña y fibras HDPE 

 

Figura 54 

Ensayo de compresión simple (patrón) 
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Figura 55 

Pesaje de la muestra húmeda de la muestra cilíndrica. 

 

Figura 56 

Ensayo de compresión simple con 0.5% ceniza de caña y 0.3% fibra HDPE 
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Figura 57 

Pesaje de la muestra húmeda de la muestra cilíndrica 

 

Figura 58 

Ensayo de compresión simple con 1.0% ceniza de caña y 0.7% fibra HDPE 

 



68 

Figura 59 

Pesaje de la muestra húmeda de la muestra cilíndrica 

 

Figura 60 

Ensayo de compresión simple con 1.5% ceniza de caña y 1.1% fibra HDPE 
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Figura 61 

Pesaje de la muestra húmeda de la muestra cilíndrica 

 

Figura 62 

Llevado al horno 
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Figura 63 

El pesaje de la muestra cilíndrica patrón 

 

Figura 64 

Pesaje de las muestras con adición de ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE 
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3.3.2 PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Se han utilizado tablas y gráficos de frecuencias para presentar los 

datos de resistencia a compresión de las muestras de suelo arcilloso, 

tanto con cómo sin la adición de ceniza de caña de azúcar y fibras de 

HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm, con el fin de 

facilitar su interpretación. Estos recursos permiten organizar los valores 

de resistencia de manera clara, visualizando la distribución de los datos 

y facilitando la identificación de posibles valores atípicos y tendencias. 

Las representaciones fueron generadas utilizando el software Microsoft 

Excel. 

3.3.3 PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Se ha utilizado el software estadístico SPSS versión 25 para 

analizar e interpretar los resultados de resistencia a compresión de las 

muestras de suelo arcilloso con diferentes porcentajes de ceniza de caña 

de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 

12mm. Este análisis facilitó la verificación o refutación de las hipótesis 

planteadas mediante la aplicación de técnicas de estadística inferencial. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

En esta sección se expone el análisis de los datos correspondientes a la 

resistencia a la compresión de las muestras, obtenidos a través de ensayos 

realizados en un laboratorio especializado en suelos y concreto. 

Análisis estadístico descriptivo de los datos obtenidos en laboratorio 

Tabla 3 

Resultado de la compresión con 0.5% ceniza de caña y 0.3% fibras HDPE, y muestras 
patrón 

Muestras 
F’c 0,5% de ceniza de caña de azúcar 

y 0,3% de fibras HDPE (Kg/Cm2) 
F’c muestras patrón (Kg/Cm2) 

M 1 10,48  9,32  

M 2 9,68  9,86  

M 3 9,34  10,46  

M 4 10,82  9,68  

M 5 9,01  9,02  

M 6 9,39  10,84  

M 7 9,67  9,69  

M 8 10,05  10,46  

M 9 10,43  9,32  

M10 9,01  9,33  

M 11 10,07  9,04  

M 12 9,35  10,45  

M 13 10,86  9,33  

M 14 10,10  8,99  

M 15 9,72  10,84  

Media= 9,87  9,78  

Interpretación: 

La tabla presenta los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia 

a compresión en dos grupos de muestras: uno tratado con una adición de 

0,5% de ceniza de caña de azúcar y 0,3% de fibras HDPE, y otro compuesto 

por muestras patrón sin aditivos. Los resultados evidencian que las muestras 
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tratadas alcanzaron un promedio de resistencia de 9,87 kg/cm2, ligeramente 

superior al promedio de 9,78 kg/cm2 de las muestras patrón. Aunque la 

diferencia es pequeña, este incremento sugiere que la adición de ceniza de 

caña de azúcar y fibras HDPE tiene un efecto positivo en la resistencia a la 

compresión. Este comportamiento se alinea con la tendencia observada en 

varias de las muestras individuales, donde las tratadas muestran valores 

superiores a las muestras patrón. 

Figura 65 

Comparación resistencia a compresión con 0,5% de ceniza de caña de azúcar y 0,3% fibras 
HDPE y muestras patrón 

 

Interpretación: 

La figura muestra una comparación entre la compresión de las muestras 

con incorporación de 0,5% de ceniza de caña de azúcar y 0,3% de fibras 

HDPE frente a las muestras patrón. Se observa que, aunque los valores de 

resistencia son similares, las muestras con adición alcanzan un valor máximo 

de 10,86 kg/cm2, ligeramente superior al valor máximo de las muestras 

patrón, que es de 10,84 kg/cm2. Este comportamiento evidencia que la 

incorporación de aditivos proporciona un leve incremento en la resistencia a 

compresión, lo que se refleja también en el promedio general. La variación 

entre muestras individuales destaca la importancia de los aditivos como un 

refuerzo potencial, aunque con efectos moderados dentro del rango analiza 
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Tabla 4 

Resultado de la compresión con 1% de ceniza de caña de azúcar y 0,7% de fibras HDPE y 
muestras patrón 

Muestras 

F’c con 1% de ceniza de caña de 

azúcar y 0,7% de fibras HDPE 

(Kg/Cm2) 

F’c muestras patrón 

(Kg/Cm2) 

M 1 10,85  9,32  

M 2 10,43  9,86  

M 3 8,72  10,46  

M 4 9,71  9,68  

M 5 10,86  9,02  

M 6 9,70  10,84  

M 7 9,35  9,69  

M 8 10,88  10,46  

M 9 9,70  9,32  

M10 10,47  9,33  

M 11 10,08  9,04  

M 12 9,37  10,45  

M 13 10,90  9,33  

M 14 9,05  8,99  

M 15 10,49 10,84  

Media= 10,04  9,78  

Interpretación: 

La tabla presenta los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia 

a compresión en dos grupos de muestras: uno tratado con una adición de 1% 

de ceniza de caña de azúcar y 0,7% de fibras HDPE, y otro compuesto por 

muestras patrón sin aditivos. Los resultados evidencian que las muestras 

tratadas alcanzaron un promedio de resistencia de 10,04 kg/cm2, superior al 

promedio de 9,78 kg/cm2 de las muestras patrón. Aunque la diferencia es 

pequeña, este incremento sugiere que la adición de ceniza de caña de azúcar 

y fibras HDPE tiene un efecto positivo en la resistencia a la compresión. Este 

comportamiento se alinea con la tendencia observada en varias de las 

muestras individuales, donde las tratadas muestran valores superiores a las 

muestras patrón. 
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Figura 66 

Comparación de la compresión con 1% de ceniza de caña de azúcar y 0,7% de fibras HDPE 
y muestras patrón 

 

Interpretación: 

La figura muestra una comparación entre la compresión de las muestras 

con incorporación de 1% de ceniza de caña de azúcar y 0,7% de fibras HDPE 

frente a las muestras patrón. Se observa que, aunque los valores de 

resistencia son similares, las muestras con adición alcanzan un valor máximo 

de 10,90 kg/cm2, ligeramente superior al valor máximo de las muestras 

patrón, que es de 10,84 kg/cm2. Este comportamiento evidencia que la 

incorporación de aditivos proporciona un leve incremento en la resistencia a 

la compresión, lo que se refleja también en el promedio general. La variación 

entre muestras individuales destaca la importancia de los aditivos como un 

refuerzo potencial, aunque con efectos moderados dentro del rango 

analizado. 
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Tabla 5 

Resultado de la compresión con 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 1,1% de fibras HDPE 
y muestras patrón 

Muestras 
F’c 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 

1,1% de fibras HDPE (Kg/Cm2) 
F’c muestras patrón (Kg/Cm2) 

M 1 10,06  9,32  

M 2 10,88  9,86  

M 3 9,33  10,46  

M 4 9,06  9,68  

M 5 10,84  9,02  

M 6 10,44  10,84  

M 7 9,37  9,69  

M 8 9,01  10,46  

M 9 9,33  9,32  

M10 9,69  9,33  

M 11 10,42  9,04  

M 12 8,99  10,45  

M 13 10,43  9,33  

M 14 9,69  8,99  

M 15 9,32  10,84  

Media= 9,79  9,78  

Interpretación: 

La tabla presenta los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia 

a compresión en dos grupos de muestras: uno tratado con una adición de 

1,5% de ceniza de caña de azúcar y 1,1% de fibras HDPE, y otro compuesto 

por muestras patrón sin aditivos. Los resultados evidencian que las muestras 

tratadas alcanzaron un promedio de resistencia de 9,79 kg/cm2, 

minúsculamente superior al promedio de 9,78 kg/cm2 de las muestras patrón. 

Aunque la diferencia es muy pequeña, este incremento sugiere que la adición 

de ceniza de caña de azúcar y fibras HDPE tiene un efecto positivo en la 

resistencia a compresión. 
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Figura 67 

Comparación de la compresión con 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 1,1% de fibras 
HDPE y muestras patrón 

 

Interpretación: 

La figura muestra una comparación entre la compresión de las muestras 

con incorporación de 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 1,1% de fibras 

HDPE frente a las muestras patrón. Se observa que, aunque los valores de 

resistencia son similares, las muestras con adición alcanzan un valor máximo 

de 10,88 kg/cm2, ligeramente superior al valor máximo de las muestras 

patrón, que es de 10,84 kg/cm2. Este comportamiento evidencia que la 

incorporación de aditivos proporciona un leve incremento en la resistencia a 

compresión, lo que se refleja también en el promedio general. La variación 

entre muestras individuales destaca la importancia de los aditivos como un 

refuerzo potencial, aunque con efectos moderados dentro del rango 

analizado. 

 

 



78 

Tabla 6 

Resultado de la compresión promedio con 0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 
0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras HDPE y muestras patrón 

Muestras 

F’c promedio con 0,5%, 1% y 
1,5% de ceniza de caña de 

azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de 
fibras HDPE (Kg/Cm2) 

F’c muestras patrón (Kg/Cm2) 

M 1 10,46  9,32  

M 2 10,33  9,86  

M 3 9,13  10,46  

M 4 9,86  9,68  

M 5 10,24  9,02  

M 6 9,84  10,84  

M 7 9,46  9,69  

M 8 9,98  10,46  

M 9 9,82  9,32  

M10 9,72  9,33  

M 11 10,19  9,04  

M 12 9,24  10,45  

M 13 10,73  9,33  

M 14 9,61  8,99  

M 15 9,84  10,84  

Media= 9,90  9,78  

Interpretación: 

La tabla presenta los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia 

a compresión en dos grupos de muestras: uno tratado con una adición de 

0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras 

HDPE, y otro compuesto por muestras patrón sin aditivos. Los resultados 

evidencian que las muestras tratadas alcanzaron un promedio de resistencia 

de 9,90 kg/cm2, ligeramente superior al promedio de 9,78 kg/cm2 de las 

muestras patrón. Aunque la diferencia es muy pequeña, este incremento 

sugiere que la adición de ceniza de caña de azúcar y fibras HDPE tiene un 

efecto positivo en la resistencia a la compresión. 
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Figura 68 

Comparación de la compresión promedio con 0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de caña de 
azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras HDPE y muestras patrón 

 

Interpretación: 

La figura muestra una comparación entre la compresión promedio de las 

muestras con incorporación de 0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de caña de azúcar 

y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras HDPE frente a las muestras patrón. Se observa 

que, aunque los valores de resistencia son similares, las muestras con adición 

alcanzan un valor máximo de 10,73 kg/cm2, ligeramente inferior al valor 

máximo de las muestras patrón, que es de 10,84 kg/cm2. Este 

comportamiento evidencia que la incorporación de aditivos proporciona una 

leve disminución en la resistencia a compresión, pero que no se refleja en el 

promedio general. La variación entre muestras individuales destaca la 

importancia de los aditivos como un refuerzo potencial, aunque con efectos 

moderados dentro del rango analizado. 
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Figura 69 

Comparación de las medias de resistencia de las muestras con cada nivel de adicción 

 

Interpretación:  

En la figura se muestra la comparación del módulo de resistencia a 

compresión de diferentes muestras, evidenciando un comportamiento variable 

en función de las proporciones de ceniza de caña de azúcar (C.A) y fibras 

HDPE. La muestra patrón, que sirve como referencia, tiene un valor de 

resistencia de 9,78 Kg/cm2. Al incorporar 0,5% de ceniza de C.A y 0,3% de 

fibras HDPE, se observa un incremento leve, alcanzando 9,87 Kg/cm2, lo que 

indica una mejora marginal en comparación con el patrón. La combinación de 

1% de ceniza de C.A y 0,7% de fibras HDPE registra la mayor resistencia, con 

10,04 Kg/cm2, destacándose como la proporción más eficiente dentro de las 

analizadas. Sin embargo, al aumentar las proporciones a 1,5% de ceniza de 

C.A y 1,1% de fibras HDPE, la resistencia disminuye ligeramente a 9,79 

Kg/cm2, acercándose al valor del patrón. Finalmente, el promedio general de 

las combinaciones experimentales con adiciones de ceniza de C.A y fibras 

HDPE es de 9,90 Kg/cm2, lo que refleja una mejora global moderada respecto 

al patrón. En general, el análisis sugiere que la combinación óptima es la de 

1% de ceniza de C.A y 0,7% de fibras HDPE, mientras que proporciones más 

altas no contribuyen significativamente a mejorar la resistencia a compresión 

e incluso pueden generar una ligera disminución en el rendimiento. 
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4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

El contraste de las hipótesis se ha realizado empleando el programa 

estadístico SPSS. 

Para la hipótesis general 

HG: Agregar ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones 

de ancho 3mm y largo de 12mm tiene un efecto significativo en la resistencia 

a la compresión simple del suelo arcilloso, Tomay Kichwa - Huánuco - 2024. 

HG0: Agregar ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm no tiene un efecto significativo 

en la resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso, Tomay Kichwa - 

Huánuco - 2024. 

Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis general 

Tabla 7 

Prueba de normalidad de la compresión promedio con 0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de caña 
de azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras HDPE y muestras patrón 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión muestras 

patrón (Kg/cm2) 

 

,215 

 

15 

 

,061 

 

,879 

 

15 

 

,045 

Resistencia a la 

compresión promedio 

con 0,5%, 1% y 1,5% 

de ceniza de caña de 

azúcar y 0,3%, 0,7% y 

1,1% de fibras HDPE 

(Kg/cm2). 

 

,133 

 

15 

 

,001 

 

,981 

 

15 

 

,973 
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Interpretación: 

Se empleo el test de Shapiro-Wilk por el tamaño reducido de las 

muestras. Se confirmó la normalidad para los bloques con adición de ceniza 

de caña de azúcar y fibras HDPE (p=0,973>0,05), pero no para los bloques 

patrón (p=0,045<0,05). Ante la falta de normalidad en estos últimos, se aplicó 

el análisis no paramétrico U de Mann-Whitney para la hipótesis. 

Análisis inferencial para la hipótesis general 

Tabla 8 

Prueba U Mann-Whitney de la compresión promedio con 0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de 
caña de azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras HDPE y muestras patrón 

  F’c del bloque compactado (Kg/cm2). 

U de Mann-Whitney 94,500 

W de Wilcoxon 214,500 

Z ,747 

Sig. asintótica(bilateral) ,455 

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)] 

,461 

Interpretación   

El análisis en SPSS llevó a aceptar la hipótesis nula, indicando que la 

adición de ceniza de caña de azúcar y fibras de polietileno de alta densidad 

(3 mm de ancho y 12 mm de largo) no afecta significativamente la resistencia 

a compresión simple del suelo arcilloso de Tomay Kichwa - Huánuco - 2024 

(U=94,500; p=0,455>0,05). 

Para la hipótesis especifica 1 

HE1: Agregar un 0,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso 

sin agua de la mezcla tiene un efecto significativo en la resistencia a la 

compresión simple del suelo arcilloso. 

HE0: Agregar un 0,5% de ceniza de caña de azúcar y un 0,3% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso 
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sin agua de la mezcla no tiene un efecto significativo en la resistencia a la 

compresión simple del suelo arcilloso. 

Normalidad para los datos de la hipótesis especifica 1 

Tabla 9 

Prueba de normalidad de la compresión promedio con 0,5% de ceniza de caña de azúcar y 
0,3% de fibras HDPE y muestras patrón 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión muestras 

patrón (Kg/cm2) 

 

,215 

 

15 

 

,061 

 

,879 

 

15 

 

,045 

Resistencia a la 

compresión promedio 

con 0,5% de ceniza de 

caña de azúcar y 0,3% de 

fibras HDPE (Kg/cm2). 

 

,129 

 

15 

 

,200 

 

,946 

 

15 

 

,459 

Interpretación: 

Se empleo el test de Shapiro-Wilk por el tamaño reducido de las 

muestras. Se verificó normalidad en los bloques con 0,5% de ceniza de caña 

de azúcar y 0,3% de HDPE (p=0,549>0,05), pero no en los bloques patrón 

(p=0,045<0,05). Ante la falta de normalidad, se utilizó el análisis no 

paramétrico U de Mann-Whitney para la contratación de hipótesis. 

Análisis inferencial para la hipótesis específica 1 

Tabla 10 

Prueba de U Mann-Whitney de la compresión promedio con 0,5% de ceniza de caña de 
azúcar y 0,3% de fibras HDPE y para las muestras patrón 

  F’c del bloque compactado (Kg/cm2). 

U de Mann-Whitney 97,500 

W de Wilcoxon 217,500 

Z ,623 

Sig. asintótica(bilateral) ,534 

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)] 

,539 
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Interpretación:  

El análisis en SPSS permitió aceptar la hipótesis nula, indicando que la 

incorporación de 0,5% de ceniza de caña de azúcar y 0,3% de fibras de 

polietileno de alta densidad (3 mm de ancho y 12 mm de largo) respecto al 

peso sin agua de la mezcla no genera un efecto significativo en la resistencia 

a compresión simple del suelo arcilloso (U=97,500; p=0,534>0,05). 

Para la hipótesis específica 2 

HE2: Agregar un 1% de ceniza de caña de azúcar y un 0,7% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso 

sin agua de la mezcla tiene un efecto significativo en la resistencia a la 

compresión simple del suelo arcilloso. 

HE0: Agregar un 1% de ceniza de caña de azúcar y un 0,7% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso 

sin agua de la mezcla NO tiene un efecto significativo en la resistencia a la 

compresión simple del suelo arcilloso. 

Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis específica 2 

Tabla 11 

Prueba de normalidad de la compresión promedio con 1% de ceniza de caña de azúcar y 
0,7% de fibras HDPE y para las muestras patrón 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión muestras 

patrón (Kg/cm2) 

 

,215 

 

15 

 

,061 

 

,879 

 

15 

 

,045 

Resistencia a la 

compresión promedio 

con 1% de ceniza de 

caña de azúcar y 0,7% de 

fibras HDPE (Kg/cm2). 

 

,173 

 

15 

 

,200 

 

,918 

 

15 

 

,176 
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Interpretación: 

Se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk por el tamaño reducido de las 

muestras. Se confirmó normalidad en los bloques con 1% de ceniza de caña 

de azúcar y 0,7% de HDPE (p=0,176>0,05), pero no en los bloques patrón 

(p=0,045<0,05). Debido a ello, se utilizó la prueba no paramétrica U de Mann-

Whitney para contrastar hipótesis en muestras independientes. 

Análisis inferencial para la hipótesis específica 2 

Tabla 12 

Prueba de U Mann-Whitney de la compresión promedio con 1% de ceniza de caña de 
azúcar y 0,7% de fibras HDPE y muestras patrón 

  F’c del bloque compactado (Kg/cm2). 

U de Mann-Whitney 75,000 

W de Wilcoxon 195,000 

Z 1,556 

Sig. asintótica(bilateral) ,120 

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)] 

,126 

Interpretación: 

El análisis en SPSS llevó a aceptar la hipótesis nula, indicando que la 

adición de 1% de ceniza de caña de azúcar y 0,7% de fibras de polietileno de 

alta densidad (3 mm de ancho y 12 mm de largo) respecto al peso sin agua 

de la mezcla no afecta significativamente la resistencia a compresión simple 

del suelo arcilloso (U=75,000; p=0,12>0,05). 

Para la hipótesis específica 3 

HE3: Agregar un 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 1,1% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso 

sin agua de la mezcla tiene un efecto significativo en la resistencia a la 

compresión simple del suelo arcilloso. 

HE0: Agregar un 1,5% de ceniza de caña de azúcar y un 1,1% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm en relación al peso 
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sin agua de la mezcla NO tiene un efecto significativo en la resistencia a la 

compresión simple del suelo arcilloso. 

Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis específica 3 

Tabla 13 

Prueba de normalidad de la compresión promedio con 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 
1,1% de fibras HDPE y muestras patrón 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión muestras 

patrón (Kg/cm2) 

 

,215 

 

15 

 

,061 

 

,879 

 

15 

 

,045 

Resistencia a la 

compresión promedio 

con 1,5% de ceniza de 

caña de azúcar y 1,1% de 

fibras HDPE (Kg/cm2). 

 

,203 

 

15 

 

,098 

 

,894 

 

15 

 

,077 

Interpretación: 

Se empleo el test de Shapiro-Wilk por tratarse de muestras menores a 

30. Se confirmó normalidad en los bloques con 1,5% de ceniza de caña de 

azúcar y 1,1% de HDPE (p=0,077>0,05), pero no en los bloques patrón 

(p=0,045<0,05). Por ello, se utilizó la prueba no paramétrica U de Mann-

Whitney para la contrastación de hipótesis en muestras independientes. 
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Análisis inferencial para la hipótesis específica 3 

Tabla 14 

Prueba de U Mann-Whitney de la compresión promedio con 1,5% de ceniza de caña de 
azúcar y 1,1% de fibras HDPE y muestras patrón 

Estadísticos de prueba 

  Resistencia a la compresión del bloque compactado 

(Kg/cm2). 

U de Mann-Whitney 111,500 

W de Wilcoxon 231,500 

Z ,042 

Sig. asintótica(bilateral) ,967 

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)] 

,967 

Interpretación 

El análisis en SPSS permitió aceptar la hipótesis nula, señalando que la 

incorporación de 1,5% de ceniza de caña de azúcar y 1,1% de fibras de 

polietileno de alta densidad (3 mm de ancho y 12 mm de largo) respecto al 

peso sin agua de la mezcla no tiene un efecto significativo sobre la resistencia 

a la compresión simple del suelo arcilloso (U=111,500; p=0,967>0,05).
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

Jiménez y Pozo (2023), evaluaron el efecto del tratamiento con hidróxido 

de sodio (NaOH) en la resistencia a compresión simple de suelos orgánicos 

remoldeados y reforzados con fibra de abacá, nuestra investigación centrada 

en suelos arcillosos tratados con cenizas de caña de azúcar y fibras de HDPE 

de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm (HDPE) muestra resultados 

contrastantes. Mientras que Jiménez y Pozo exploraron el tratamiento químico 

de las fibras para mejorar su adherencia al suelo, nuestro enfoque se basó en 

la incorporación de aditivos sostenibles sin tratamiento químico adicional. Los 

resultados obtenidos en nuestro estudio indican que la resistencia a la 

compresión más alta se registró en las muestras de suelo arcilloso con un 1% 

de ceniza de caña de azúcar y un 0,7% de fibras de HDPE, alcanzando un 

valor de 10,04 kg/cm². Este incremento, aunque superior al de las muestras 

patrón con 9,78 kg/cm², resulta menos significativo en comparación con los 

valores alcanzados en el estudio de Jiménez y Pozo, lo que subraya las 

diferencias en las estrategias de estabilización y los materiales empleados. 

Estas comparaciones evidencian la importancia de seguir investigando 

técnicas innovadoras y sostenibles para mejorar las propiedades mecánicas 

de diferentes tipos de suelo en aplicaciones de ingeniería civil. 

Díaz (2023), centró su investigación en establecer la relación entre la 

resistencia al corte de suelos mediante los métodos de penetración estándar 

(SPT) y de compresión simple, nuestra investigación se enfocó en analizar los 

efectos de la adición de ceniza de caña de azúcar y fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm (HDPE) en la resistencia a 

compresión de suelos arcillosos. Mientras que Díaz destacó la necesidad de 

correlaciones específicas para estimar con precisión la resistencia al corte en 

distintos tipos de suelo cohesivo, nuestro estudio evidenció que la 
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incorporación de un 1.5% de ceniza de caña de azúcar y un 1.1% de fibras de 

HDPE resultó en una resistencia a compresión de 9,79 kg/cm², un valor 

apenas superior al de las muestras patrón, que presentaron una resistencia 

media de 9,78 kg/cm². Este hallazgo refleja una mejora marginal en las 

propiedades mecánicas del suelo tratado, subrayando que, al igual que en el 

caso de las correlaciones SPT-compresión simple, los efectos de los aditivos 

en la resistencia pueden variar significativamente según las características 

específicas del suelo. Ambos estudios destacan la importancia de enfoques 

personalizados para evaluar y mejorar el comportamiento mecánico de los 

suelos en aplicaciones de ingeniería civil. 

Bonifacio (2023), evaluó el efecto del vidrio triturado como estabilizador 

en las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso de una subrasante, 

nuestra investigación se centró en analizar el impacto de la adición de ceniza 

de caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo 

de 12mm (HDPE) en la resistencia a compresión simple de suelos arcillosos. 

Mientras que Bonifacio reportó una mejora significativa en el coeficiente de 

soporte California (CBR), con un aumento promedio del 62% al incorporar un 

12% de vidrio triturado, nuestro estudio evidenció un incremento moderado en 

la resistencia a compresión simple, con un valor promedio de 9,90 kg/cm² en 

las muestras tratadas (adición de 0,5%, 1% y 1,5% de ceniza de caña de 

azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,5% de fibras de HDPE) frente a 9,78 kg/cm² en las 

muestras patrón. Aunque la mejora en nuestro caso fue menos significativa, 

ambos estudios destacan la importancia de explorar soluciones sostenibles 

para mejorar las propiedades de suelos arcillosos, adaptadas a los requisitos 

específicos de las aplicaciones en ingeniería civil. 
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CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos, concluimos en los siguiente: 

Para el objetivo general: Se concluye que no existe un efecto significativo 

en la resistencia a compresión simple del suelo arcilloso al agregar cenizas de 

caña de azúcar y fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 

12mm. Esto se evidencia a través de un análisis de contraste (U=94,500; 

p=0,455>0,05), al examinar las medias, se puede inferir que la resistencia a 

compresión de las muestras de suelo aumenta minúsculamente al utilizar 

0,5%, 1% y 1,5% cenizas de caña de azúcar y 0,3%, 0,7% y 1,1% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm, con una media de 

9,90 kg/cm2, en comparación con las muestras de suelo arcilloso, cuya 

resistencia a la compresión promedio es de 9,78 kg/cm2.  

Para el objetivo específico 1: Se concluye que no existe un efecto 

significativo en la resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso al 

agregar 0,5% de cenizas de caña de azúcar y 0,3% de fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm. Esto se evidencia a través de 

un análisis de contraste (U=97,500; p=0,534>0,05), al examinar las medias, 

se puede inferir que la resistencia a compresión de las muestras de suelo 

aumenta minúsculamente al utilizar 0,5% cenizas de caña de azúcar y 0,3% 

de fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm, con una 

media de 9,87 kg/cm2, en comparación con las muestras de suelo arcilloso, 

cuya resistencia a compresión promedio es de 9,78 kg/cm2.  

Para el objetivo específico 2: Se concluye que no existe un efecto 

significativo en la resistencia a la compresión simple del suelo arcilloso al 

agregar 1% de cenizas de caña de azúcar y 0,7% de fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm. Esto se evidencia a través de 

un análisis de contraste (U=75,000; p=0,12>0,05), al examinar las medias, se 

puede inferir que la resistencia a compresión de las muestras de suelo 

aumenta ligeramente al utilizar 1% cenizas de caña de azúcar y 0,7% de fibras 

de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm, con una media de 



91 

10,04 kg/cm2, en comparación con las muestras de suelo arcilloso, cuya 

resistencia a compresión promedio es de 9,78 kg/cm2. 

Para el objetivo específico 3: Se concluye que no existe un efecto 

significativo en la resistencia a compresión simple del suelo arcilloso al 

agregar 1,5% de cenizas de caña de azúcar y 1,1% de fibras de HDPE de 

dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm. Esto se evidencia a través de 

un análisis de contraste (U=111,500; p=0,967>0,05), al examinar las medias, 

se puede inferir que la resistencia a compresión de las muestras de suelo 

aumenta insignificantemente al utilizar 1,5% cenizas de caña de azúcar y 1,1% 

de fibras de HDPE de dimensiones de ancho 3mm y largo de 12mm, con una 

media de 9,79 kg/cm2, en comparación con las muestras de suelo arcilloso, 

cuya resistencia a compresión promedio es de 9,78 kg/cm2. 
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RECOMENDACIONES 

Dado que la mezcla con 1% de ceniza de caña de azúcar y 0,7% de 

fibras de HDPE mostró la mayor resistencia (10,04 kg/cm²), se recomienda 

optimizar esta proporción en ensayos adicionales bajo condiciones de carga 

dinámica para evaluar su comportamiento en aplicaciones reales. 

Considerando que el suelo tratado con mayores proporciones de ceniza 

y fibras mostró una reducción en la densidad seca máxima, se sugiere 

investigar la adición de cal o cemento en pequeñas cantidades para 

contrarrestar este efecto y mejorar la estabilidad del material. 

Como los resultados indicaron un incremento en la resistencia a 

compresión del suelo tratado, se recomienda ampliar el estudio a otros tipos 

de suelos, como suelos limosos o expansivos, para evaluar si el efecto de 

estos aditivos es consistente en diferentes condiciones geotécnicas. 

Para validar la durabilidad del suelo estabilizado, se sugiere realizar 

investigaciones a largo plazo que analicen su comportamiento bajo ciclos de 

humedad y sequedad, así como su resistencia a la erosión en condiciones 

ambientales similares a las de Huánuco. 

Dado que se observó una variación en la cohesión del suelo tratado, se 

recomienda evaluar su resistencia al corte mediante ensayos triaxiales, con el 

fin de caracterizar mejor su capacidad portante y su posible aplicación en 

estructuras de pavimento o cimentaciones. 

Se recomienda utilizar herramientas de modelado numérico para 

predecir el desempeño del suelo tratado en escenarios con diferentes 

condiciones de carga y evaluar su aplicabilidad en proyectos específicos, 

como pavimentos ligeros o rellenos estructurales. 

Finalmente, debido a las condiciones climáticas de Huánuco, con 

temporadas de lluvias intensas, se sugiere realizar pruebas de permeabilidad 

y capacidad de drenaje en los suelos tratados, para determinar su idoneidad 

en obras viales y de infraestructura. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DE SUELOS ARCILLOSOS TRATADOS CON CENIZAS DE CAÑA DE 

AZÚCAR Y FIBRAS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD, TRAMO TOMAY KICHWA - AMBO, HUÁNUCO - 2024”  

Problema Objetivos Hipótesis Variables 
Dimensiones Indicadores 

Escalas De 
Medición 

Especificacio
nes 

Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Independiente 

PG: ¿Cuál será la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con 
cenizas de caña y 
HDPE, tramo 
tomaykichwa - 
ambo, Huánuco – 
2024? 

OG: Determinar la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con cenizas 
de caña de azúcar y 
HDPE, tramo 
tomaykichwa - 
ambo, Huánuco – 
2024. 

HG: Agregar ceniza 
de caña de azúcar y 
fibras de HDPE de 
dimensiones de 
ancho 3mm y largo 
de 12mm tiene un 
efecto significativo 
en la resistencia a la 
compresión simple 
del suelo arcilloso, 
Tomay Kichwa - 
Huánuco - 2024. 

Ceniza de caña 
de azúcar y 
fibras de HDPE 
de dimensiones 
de ancho 3mm y 
largo de 12mm. 

Incorporación 
del 0,5, 1 y 1.5 
% de ceniza de 
caña de 
azúcar y el 0,3, 
0,7 y 1,1 % de 
fibras de 
HDPE de 
dimensiones 
de ancho 3mm 
y largo de 
12mm, siendo 
ambos 
porcentajes 
calculados en 
relación al 
peso seco de 
la muestra. 

Área 
Diámetro 
Peso 
Volumen 

Mm 
πr2 
g 
cm3 

NTP 339.167 

ASTM D 1587 

MTC E 107 

MTC E 110 

MTC E 111 

MTC E 121 

MTC E 108 

 

Enfoque: 
Enfoque 
cuantitativo. 
Alcance o nivel: 
Alcance 
explicativo. 
Diseño: 
Diseño cuasi 
experimental. 
Técnica de 
investigación: 
Observación 
Instrumentos: 
Ficha de 
laboratorio de 
ensayo 
resistencia a la 
compresión 
simple de suelo. 
Población: 
compuesta por 
un total de 60 
probetas de 
suelo arcilloso, 
con la inclusión 
de cenizas de 
caña de azúcar y 
fibras de HDPE 

Problemas 
específicos 

Objetivos 
específicos 

Hipótesis 
especificas 

Dependiente Dimensiones Indicadores 
Escalas De 
Medición 

Especificacio
nes 

PE1: ¿Cuál será la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con un 
0,5% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
0,3% de HDPE en 

OE1: Determinar la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con un 
0,5% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
0,3% de HDPE en 

HE1: Agregar un 
0,5% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
0,3% de fibras de 
HDPE de 
dimensiones de 
ancho 3mm y largo 
de 12mm en 

Resistencia a la 
compresión 
simple para 
suelos 
arcillosos. 
 

Resistencia a 
la compresión 
simple del 
suelo con 
incorporación 
0,5, 1 y 1.5 % 
de ceniza de 
caña de 

Resistencia 
a la 
compresión 
simple. 

Kg/cm2 NTP 339.167 
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relación al peso sin 
agua de la mezcla? 
PE2: ¿Cuál será la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con un 
1,0% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
0,7% de HDPE en 
relación al peso sin 
agua de la mezcla? 
PE3: ¿Cuál será la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con un 
1,5% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
1,1% de HDPE en 
relación al peso sin 
agua de la mezcla? 

relación al peso sin 
agua de la mezcla. 
OE2: Determinar la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con un 
1,0% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
0,7% de HDPE en 
relación al peso sin 
agua de la mezcla. 
OE3: Determinar la 
resistencia a la 
compresión simple 
de suelos arcillosos 
tratados con un 
1,5% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
1,1% de HDPE en 
relación al peso sin 
agua de la mezcla. 

relación al peso sin 
agua de la mezcla 
tiene un efecto 
significativo en la 
resistencia a la 
compresión simple 
del suelo arcilloso. 
HE2: Agregar un 
1,0% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
0,7% de fibras de 
HDPE de 
dimensiones de 
ancho 3mm y largo 
de 12mm en 
relación al peso sin 
agua de la mezcla 
tiene un efecto 
significativo en la 
resistencia a la 
compresión simple 
del suelo arcilloso 
HE3: Agregar un 
1,5% de ceniza de 
caña de azúcar y un 
1,1% de fibras de 
HDPE de 
dimensiones de 
ancho 3mm y largo 
de 12mm en 
relación al peso sin 
agua de la mezcla 
tiene un efecto 
significativo en la 
resistencia a la 
compresión simple 
del suelo arcilloso. 

azúcar y el 0,3, 
0,7 y 1,1 % de 
fibras de 
HDPE de 
dimensiones 
de ancho 3mm 
y largo de 
12mm. 

de dimensiones 
de ancho 3mm y 
largo de 12mm. 
En este grupo se 
incluyen también 
las muestras 
patrón, sin la 
adición de los 
componentes 
mencionados 
previamente. 
Muestra: 
La muestra 
tomada es la no 
probabilística. 
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ANEXO 2 

INSTRUMENTO DE RECOJO DE DATOS 

Ficha de laboratorio (Granulometría) 
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Límites de consistencia de la muestra de suelo 
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M-1 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-3 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-4 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-5 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-6 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-7 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-8 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-9 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-10 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-11 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-12 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-13 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-14 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-15 Suelo arcilloso sin adición de los componentes (Patrón) 
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M-1 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-2 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE 
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M-3 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-4 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-5 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-6 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-7 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-8 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-9 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-10 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-11 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-12 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-13 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-14 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-15 Suelo arcilloso con adición 0.5% de ceniza y 0.3% de fibras HDPE. 
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M-1 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 
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M-2 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 
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M-3 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 
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M-4 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 
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M-5 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



138 

M-6 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



139 

M-7 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



140 

M-8 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



141 

M-9 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



142 

M-10 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 

 



143 

M-11 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



144 

M-12 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



145 

M-13 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



146 

M-14 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 

 



147 

M-15 Suelo arcilloso con adición 1.0% de ceniza y 0.7% de fibras HDPE. 
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M-1 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



149 

M-2 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



150 

M-3 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



151 

M-4 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



152 

M-5 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



153 

M-6 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



154 

M-7 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 

 



155 

M-8 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-9 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-10 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-11 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-12 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-13 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-14 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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M-15 Suelo arcilloso con adición 1.5% de ceniza y 1.1% de fibras HDPE. 
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ANEXO 3 

DISEÑO DE MEZCLA 
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ANEXO 4 

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 

 


