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RESUMEN 

 

La “presente investigación desarrolló como objetivo general Determinar la 

influencia de la ceniza de bambú y caucho granulado en la estabilización de subrasante 

para los pavimentos en la zona Vive Hogar Castilla, en Piura, 2025. La metodología 

empelada fue de estudio cuantitativo, tipo aplicada, de diseño experimental, con alcance 

causa efecto. La muestra fue de 13 calicatas de 3%, 5% y 8% de adición de ceniza de 

bambú y caucho granulado, el estudio realizó en un tramo de 1050 m. lineales en la zona 

Vive Hogar Castilla, en Piura. Los datos se analizaron por estadística descriptiva donde 

se destacó que, según los ensayos de laboratorio realizados, el porcentaje óptimo de 

adición de ceniza de bambú y caucho granulado fue el 3% de adición de la ceniza de 

bambú y caucho granulado tiene los mejores porcentajes en cuanto a índice de plasticidad 

con un 6%, máxima densidad seca 1.762 g/cm3, humedad optima 16.90% y un CBR en 

27%. Por lo que se pudo concluir que existe influencia de la ceniza de bambú y caucho 

granulado en la estabilización de subrasante para los pavimentos en la zona Vive Hogar 

Castilla, en Piura, 2025”. 

Palabras clave: subrasante, pavimento, propiedades físicas y mecánicas, humedad 

optima, CBR.  
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ABSTRACT 

 

The general objectives of this researchs were to determine the influences of 

bamboo ash and granulated rubber on subgrade stabilization for pavements in the Vive 

Hogar Castilla area of Piura, 2025. The methodologys employed was a quantitatives, 

applied, experimentals study with a causal scope. The sample consisted of 13 test pits 

with 3%, 5%, and 8% additions of bamboo ash and granulated rubber. The study was 

conducted on a 1050-meter linear section of the Vive Hogar Castilla area in Piura. The 

data were analyzed using descriptive statistics, which highlighted that, according to 

laboratory tests, the optimal percentage of bamboo ash and granulated rubber addition 

was 3%. This combination yielded the best results in terms of plasticitys index (6%), 

maximums dry densitys (1.762 g/cm³), optimum moisture content (16.90%), and a CBR 

of 27%. Therefore, it was concluded that there is an influence of bamboo ash and 

granulated rubber on the stabilization of the subgrades for pavements in the Vive Hogar 

Castilla area, in Piura, 2025.  

Keywords: subgrade, pavement, physical and mechanical properties, optimum 

moisture content, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El informe de la OMS de 2023 destaca que el 80% de sus carreteras en el mundo 

no cumplieron con el estándar de seguridad en los peatones y solo el 0.2% tiene carriles 

para bicicletas, exponiendo a estos usuarios a peligros (World Health Organization: OMS 

2023). La Asociación Mundial de la Carretera (PIARC) enfatizan la necesidad de 

inversión en carreteras más seguras y el cumplimiento de los Objetivos de Desempeño 

Mundial en Seguridad Vial de las Naciones Unidas (PIARC 2023). El accidente de tráfico 

se da cerca de un 3% de su Producto Bruto Interno (PIB). Se estima que las lesiones 

fatales por accidentes de tráfico le costarán a la economía mundial aproximadamente $1.8 

billones de dólares (en USD de 2010) entre 2015 y 2030 (Raulryme 2024). 

América Latina y el Caribe necesitan invertir aproximadamente el 6.2% de su PIB 

anual para satisfacer las demandas de infraestructura, incluyendo la vial. Históricamente, 

la inversión ha estado por debajo de este umbral (Brichetti et al. 2021). Según el "Índice 

Global de Infraestructura 2023" de Ipsos, la satisfacción con la red de autopistas y 

carreteras principales varía considerablemente. Chile tiene las mejores evaluaciones, 

mientras que en países como Bolivia, Colombia y Perú el porcentaje de evaluaciones 

positivas es inferior al 30%. En Bolivia, solo el 17% de la población está satisfecha con 

la infraestructura en general (Ipsos 2023).  

Para el Índice Global de Infraestructura (2024), se destaca que solo el 24% de los 

peruanos conectados están satisfechos con la infraestructura nacional, ubicando a Perú al 

final del ranking global (DIARIO EL PUEBLO 2024). En 2024, la falta de pavimentación 

sigue siendo un desafío, con solo el 3.7% de las vías vecinales y el 12% de las 

departamentales pavimentadas. Las inversiones de las infraestructuras del transporte 

finalizo en el 2023 con crecimientos superiores al 33%, según OSITRAN, de esta 

inversión, la infraestructura vial representó el 90% en términos de avance (Poncec 2024). 

La comunidad de Vive Hogar Castilla, en Piura, Perú, enfrenta una problemática 

recurrente en su infraestructura vial que afecta directamente la calidad de vida de sus 

residentes y la transitabilidad en la zona. Específicamente en el año 2025, se observa que 

las vías de pavimento flexible existentes en la localidad presentan un deterioro prematuro 

y constante, manifestándose en la aparición de ahuellamientos, fisuras y deformaciones. 

Estas situaciones son atribuibles en gran medida, a la deficiente capacidad de 

soporte de la subrasante, una condición común en suelos de la región Piura que son 

propensos a ser expansivos o de baja plasticidad, volviéndolos vulnerables a los cambios 

de humedad y a las cargas del tráfico.  
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La inestabilidad de la subrasante no solo reduce la vida útil del pavimento, 

generando altos costos de mantenimiento y rehabilitación para las autoridades locales, 

sino que también provoca incomodidad y riesgo para los usuarios, limita el acceso a 

servicios esenciales, e impacta negativamente el desarrollo socioeconómico de Vive 

Hogar Castilla. Esta realidad problemática subraya la urgencia de investigar soluciones 

innovadoras y sostenibles para la estabilización de la subrasante, como la aplicación de 

materiales alternativos como las cenizas de bambú y los cauchos granulados, que podrían 

ofrecer una mejora significativa en las propiedades geotécnicas del suelo y, 

consecuentemente, en la durabilidad y desempeño del pavimento flexible en la zona. Ante 

ello, surgió la siguiente interrogante ¿Cuál es la influencia de la ceniza de bambú y caucho 

granulado en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla 

en Piura, 2025? 

Como interrogantes especificas ¿Cuál es la influencia de la ceniza de bambú y 

caucho granulado al 3% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la 

subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025? ¿Cuál es la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 5% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025? ¿Cuál es la influencia de la ceniza 

de bambú y caucho granulado al 8% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025? 

La investigación se justifica teóricamente al buscar ampliar los conocimientos 

existentes sobre las mecánicas de suelos y el diseño de pavimentos flexibles, 

específicamente en lo que respecta a la estabilización de subrasantes. Tradicionalmente, 

la mejora de suelos de subrasante se ha basado en el uso de materiales convencionales 

como el cemento o la cal. Sin embargo, esta tesis propone explorar el potencial de 

materiales alternativos y sostenibles, como las cenizas de bambú y los cauchos 

granulados, para modificar las propiedades geotécnicas del suelo. Desde una perspectiva 

social, las estabilizaciones de las subrasantes con cenizas de bambú y cauchos granulados 

en Vive Hogar Castilla, Piura, ofrece beneficios significativos para la comunidad. 

Primero, mejoramientos de las calidades y durabilidades de las vías, se reducirán los 

costos de mantenimiento y las interrupciones del tráfico, lo que se traduce en una mayor 

accesibilidad y conectividad para los residentes. 

La justificación práctica de este estudio radica en la solución directa a un problema 

de infraestructura vial que afecta a Vive Hogar Castilla, Piura. Las recurrentes fallas en 

los pavimentos flexibles de la zona, atribuidas a la baja capacidad de soporte de la 
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subrasante, generan altos costos de reparación y un deterioro constante de las vías. 

Metodológicamente, la tesis se justifica por la aplicación de un enfoque experimental 

riguroso y sistemático para evaluar la viabilidad y eficacia de la ceniza de bambú y el 

caucho granulado como estabilizadores. Se emplearán pruebas de laboratorio 

estandarizadas para cuantificar los cambios en las propiedades físico-mecánicas del suelo 

estabilizado. El diseño experimental permitirá la comparación de diferentes 

dosificaciones de ambos materiales, tanto individualmente como en combinación, lo que 

asegurará la identificación de las proporciones óptimas. 

Es “por ello, que se estableció como objetivo general Determinar la influencia de 

la ceniza de bambú y caucho granulado en la capacidad de soporte para estabilizar la 

subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. Como objetivos específicos Determinar 

la influencia de la ceniza de bambú y caucho granulado al 3% de adición en la capacidad 

de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. 

Determinar la influencia de la ceniza de bambú y caucho granulado al 5% de adición en 

la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 

2025. Determinar la influencia de la ceniza de bambú y caucho granulado al 8% de 

adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla 

en Piura, 2025. 

Por otra parte, se realizó la consulta de antecedentes internacionales, para el 

contraste y comparación de los resultados de la investigación Ahmed et al. (2024) 

analizaron “el uso de cenizas de bagazos de cañas de azúcar (SBA) y cal como 

estabilizadores químicos para las subrasantes de suelos arcillosos”. Se llevan a cabo 

varias pruebas geotécnicas de laboratorio, como los límites de Atterberg, las pruebas de 

compactaciones y las relaciones de cargas de California (CBR), tanto en suelos puros 

como estabilizados. Estas pruebas se realizan al 2,5 %, 5 % y 7,5 % de SBA o cal por 

peso de suelo seco. Además, se utilizan mezclas de cal y SBA en proporciones de 1:1, 

2:1, 3:1, 1:2 y 1:3 en 5%, 7,5% y 10% del peso del suelo seco, respectivamente. El 

resultado indicó que los suelos están mejores con un 7.5% de SBA mostrándose aumentos 

del 28% en los limites líquidos, mientras que en los suelos mezclados 2.5% de cal 

combinados con 7.5% de SBA mostrándose aumentos del 40% en limites plásticos. Para 

los índices de plasticidades, los suelos mezclados son del 7.5% SBA mostrándose 

aumento del 42%.  Además, 2,5% de cal en combinación con 2,5% de SBA mostraron 

mejoras con las consistencias de los suelos ya que estas mezclas se redujeron en las 

plasticidades del suelo de altas a bajas según las tablas de plasticidades. Por lo cual el 
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2.5% de, SBA en combinaciones con el 5% de cal demostraron mayores mejoras en el 

valor de CBR, que son aproximadamente 69% de aumentos por encima de los suelos 

puros. Finalmente, los análisis de costos indicaron que los métodos de mejoras 

prometedores reducen los costos de los pavimentos, aumentando la vida útil y 

mitigándose el problema de consumos de energías, contaminaciones relacionadas con el 

SBA como materiales de desechos sólidos. 

Gupta, Sood y Gupta (2024) evalúa “la viabilidad de mejorar las subrasantes de 

arcilla y arena utilizando un estabilizador a base de calcio (CBS) nombre comercial RBI 

Grado 81 y fibra sintética–fibra de poliéster para construir pavimentos económicos y 

sostenibles”. El programa de prueba incluyó pruebas de plasticidad, compactación, 

triaxial cíclico avanzado (ACT) y relación de carga de California (CBR). Los módulos 

resilientes experimentales y teóricos se determinaron utilizando pruebas ACT y CBR, 

respectivamente. Posteriormente, se realizaron pruebas de microscopía electrónica de 

barrido y difracción de rayos X para evaluar los cambios microestructurales y 

mineralógicos en los suelos debido a la estabilización y el refuerzo. Se diseñaron 

pavimentos flexibles con módulos resilientes (MR) experimentales y teóricos. Los 

resultados del estudio demuestran una sobreestimación significativa del M R mediante el 

método teórico. Se observó que, con un CBR hasta un 186 % mayor, un M R experimental 

un 228 % mayor, un M R teórico un 96 % mayor, una relación beneficio-tráfico un 230 

% mayor, un ahorro del 22 % en el coste de construcción y una reducción del 24 % en las 

emisiones de gases de efecto invernadero, los suelos estabilizados mostraron un 

rendimiento superior. Por lo tanto, el estudio demuestra que el CBS combinado con fibra 

de poliéster puede utilizarse para la construcción de pavimentos económicos y 

sostenibles. 

Biswas, Hussain y Singh (2023) analizaron “el comportamiento de las geoceldas 

de bambú (BG) y las geoceldas de yute (JG) bajo una prueba de carga de rueda repetida”. 

Se realizó una serie de pruebas de carga de rueda (WLT) para medir el rendimiento de las 

geoceldas variando tres tipos de materiales de relleno, es decir, arena, agregado triturado 

(CA) y pavimento de asfalto reciclado (RAP). Los resultados de la prueba mostraron que 

el sistema no reforzado con material de relleno CA podría soportar más repeticiones que 

RAP y arena bajo la carga de rueda. Con la inclusión de JG en la capa base granular, la 

relación beneficio del tráfico aumenta marginalmente, es decir, 1-2 a una profundidad de 

surco de 50 mm. Sin embargo, el BG aumenta la relación beneficio del tráfico (TBR) 

significativamente, es decir, 3-5 a la misma profundidad de surco. Con la adición de 
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geosintéticos basales, en ambas geoceldas, el valor de TBR aumenta considerablemente. 

El efecto de refuerzo de la geocelda de yute es mayor en la capa base de RAP. Sin 

embargo, el impacto de la geocelda de bambú es mayor en la capa base de arena. Debido 

a la naturaleza elastoplástica de las partículas de RAP, presentan una deformación más 

resiliente que la arena y el CA. El rendimiento de la geocelda de yute en términos de 

repeticiones de carga y valor de TBR con el material de relleno de RAP y CA es 

considerable y puede utilizarse en carreteras sin pavimentar de bajo volumen. 

Kererat et al. (2022) investigaron “el uso de ceniza de fondo mezclada con 

cemento Portland y látex de caucho para como material alternativo para obras viales”. 

Se probaron dos tamaños de ceniza de fondo, a saber, (1) pasó el tamiz número 4 y (2) 

pasó un tamiz de 3/8 pulg. La ceniza de fondo (BA) se mezcló con 0%, 5%, 10%, 15% y 

20% de cemento Portland ordinario (OPC) y 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de látex de 

caucho para (PRL). Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresión sin 

confinamientos (UCS), resistencia al deslizamiento y durabilidad en seco y húmedo. Los 

resultados mostraron que las mezclas óptimas para tráfico liviano y pesado fueron las 

relaciones BA a OPC de 95:5 y 93:7, respectivamente, con un contenido de PRL del 6%. 

Los valores de resistencia al deslizamiento mostraron que las mezclas BA–OPC–PRL 

tuvieron bajo riesgo de deslizamiento y alcanzaron el valor mínimo sugerido para una 

superficie vial segura. Las pérdidas de peso determinadas mediante la prueba de 

durabilidad en húmedo y en seco también cumplieron con los criterios establecidos para 

los materiales de base y subbase de la carretera. 

Fadmoro et al. (2021) abordaron algunos de los “problemas responsables del 

deterioro de los pavimentos a través de los tratamientos de las muestras de suelos con la 

adición de cenizas de residuos agrícolas, como estiércol y cascarilla de vaca”. “Los 

resultados de las pruebas de laboratorio mostraron una disminución inicial del contenido 

óptimo de humedad con un 5% de cenizas, que posteriormente aumentó de forma 

constante, y los valores de la Relación de Carga de California (CBR) del suelo se 

incrementaron 15 veces respecto a los valores originales de CBR con un 10% de cenizas. 

Se observó un incremento en los valores UCS de 2.4 kg/cm² (suelo natural) a 6.3 kg/cm² 

(15% de cenizas) en condiciones de curado de 7 días. El análisis de costos mostró que 

hubo una reducción en el costo general de todo el pavimento, así como una reducción en 

el espesor de las capas del pavimento”. 

Hernández et al. (2022) la investigación trato sobre “propuesta de estabilización 

de suelos arcillosos para su aplicación en pavimentos rígidos en la Facultad 
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Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador”, en la investigación 

analizaron la variación de los suelos que tenían alto contenido de arcilla con las adiciones 

de cal para el logro de mejoras de sus estabilizaciones, lográndose la obtención de las 

disminuciones de los índices de plasticidad en un 0%, así mismo se consiguió como 

resultados que los suelos adicionados con cal disminuyeron en densidades máximas secas 

e 16.39-15.27kg/m3. En los resultados concluyeron que adicionando cal pueden 

incrementar la vida útil de suelo, así como eliminar las alteraciones en lo que se refiere al 

volumen y reducir aún más la plasticidad.  

Como antecedentes nacionales se consultaron los siguientes Esquivel & Mariños 

(2024) determinaron “la influencia de la aplicación de emulsión asfáltica y neumáticos 

molidos en la estabilización de subrasante”. Para lo cual se consideraron 3 diseños de 

aplicaciones de aditivo en distintos porcentajes, esta muestra fue sometida a un ensayo 

físico y mecánico con los fines de mejorar las capacidades de resistencias de los suelos. 

Así mismo, se desarrollaron empleándose una investigación de tipo aplicada, con 

enfoques cuantitativos, y diseños experimentales, de cortes transversales, explicativos. Se 

considera como muestras a 3 calicatas a cada 30m. Estas técnicas de recolección 

empleadas fueron de revisiones documentales y observaciones directas. El resultado 

muestra que los porcentajes óptimos de adiciones son basados en diseños de 3% de 

emulsiones asfálticas, 9% de neumáticos molidos, por lo cual se obtuvieron un valor de 

27.7% y 39.1% de capacidades de soportes de CBR. Por lo tanto, los costos de 

aplicaciones de emulsiones y neumáticos están en estabilizaciones convencionales 

aumentados en un 17%. Concluyéndose, que los empleos de este material son viables 

para las estabilizaciones considerándose un porcentaje de aplicación de un 3% de 

emulsión debido a que, a mayores porcentajes, empiezan las disminuciones de 

capacidades de soportes y óptimos contenidos de humedad en sus mezclas. 

Gonzalo et al. (2023) “determinaron que tan efectivas son las combinaciones de 

las cenizas de quinua y cal en las estabilizaciones de los suelos”. Los procesamientos de 

la muestra y sus recolecciones de data fueron utilizados en las metodologías aplicadas, 

diseños experimentales puros, con enfoques cuantitativos. Este resultado muestra mejoras 

en la característica del suelo cohesivo adicionándose cenizas de quinua y cal. Con 

adiciones de un 9% de cenizas de quinua, 5% de cal, obteniéndose pequeñas variaciones 

de los limites líquidos hacia el límite plástico, indicando un índice de plasticidad en 

comparaciones con los suelos de fundación. En estos casos las densidades secas y los 
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contenidos de humedad presentaron disminuciones óptimas en su contenido al 9% y 

aumentos de densidades secas. El CBR aumento alcanzando valores del 32% al 100%, 

las densidades secas en un 95%, mostrando un valor del 25.6%. Se concluyo que existen 

mejoras en sus propiedades mecánicas del suelo con adiciones de cenizas de quinuas y 

cal. 

Huamán (2023) determinaron “las influencias de las incorporaciones de cenizas 

de panca de maíz en un 5%, 10% y 15% en los mejoramientos de las estabilizaciones de 

subrasantes de la carretera Otuzco – Cajamarca”. Tipos de investigaciones aplicadas con 

diseños de investigaciones experimentales y muestras de 3 calicatas de los tramos 

2+500km a 6+000km de vías de bajos tránsitos. El resultado que se obtiene se comprueba 

en la hipótesis, demostrándose los incrementos de las capacidades de soportes de los 

suelos adicionándose cenizas de panca de maíz, determinados que a mayores porcentajes 

de adiciones de cenizas de pancas de maíz proporcionalmente aumentara las capacidades 

portantes de los suelos, tal como se logran observarse en los casos de las adiciones del 

15% de cenizas de pancas de maíz obtenidos en el valor del CBR de un 20%, 21% al 95% 

y 100% seguidamente. Así mismo se obtendrá densidades máximas de 16% en óptimos 

contenidos de humedades. 

Cristóbal y Quinte (2022) determinaron “las variaciones de estabilizaciones de 

subrasantes con las adiciones de cenizas de eucaliptos en los pasajes turísticos de piedra 

parada, concepción Junín 2021”. En la metodología se aplicaron métodos deductivos, de 

tipo aplicadas, de niveles explicativos y diseños experimentales. El resultado fue suelos 

con adiciones del 10% de cenizas de eucaliptos aumentados en las densidades máximas 

secas de 10.4% en índices de plasticidades disminuyéndose un 54.9%, los CBR 

aumentaron de 38%, en los módulos de resiliencias con un aumento del 57%. 

Concluyéndose que las estabilizaciones de subrasantes variaron considerablemente, los 

suelos que presentaron adiciones del 10% de cenizas de eucaliptos aumentaron sus 

densidades máximas secas del 10.4% en sus índices de plasticidad, disminuyendo el 

54.9%, el CBR aumentara del 38% con respecto a sus módulos de resiliencias en un 57%. 

Albites (2022) Analizó “el impacto en las características físico-mecánicas de la 

subrasante al añadirle ceniza de bagazo de uva en proporciones del 2%, 4% y 6% en el 

distrito de San Vicente de Cañete”. La investigación adopta un enfoque cuantitativo, pues 

emplea una serie de técnicas secuenciales para determinar el contenido máximo de 

humedad en las muestras de terreno, la densidad máxima seca, el índice de plasticidad y 

el CBR. Además, es de uso aplicativo, posee un diseño experimental, un grado de 
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explicación y una correlación causal. En la localidad de San Vicente de Cañete, la 

población representó la subrasante de una pista. Adicionalmente, la muestra se conformó 

de tres Calicatas de 1.5 metros de profundidad, correspondientes al nivel de subrasante 

de una pista. Después de llevar a cabo los ensayos y examinar los resultados, se concluyó 

que la incorporación de esta ceniza mejoró las propiedades mecánicas de la subrasante. 

Esto se evidencia en el incremento del CBR del 12.07% al 24.30% cuando se añadió un 

2% de ceniza de bagazo de uva. Respecto a las características físicas, conforme se 

incrementaba la cantidad de ceniza en el bagazo de uva, los contenidos de humedades se 

vuelven óptimos con respecto a las densidades secas máximas y el índice de plasticidad 

se reduce. 

Velásquez (2022) determinaron en relación a la “estabilización del suelo arcilloso 

de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina”, con la finalidad de analizar 

el comportamiento de los suelos arcillosos, con la adición de cemento Portland Tipo I, 

encontraron que adicionando el cemento las propiedades mejoraron a CBR de 13.75 al 

95 % de DSM, por lo que la estabilización del suelo arcilloso con cemento aumento el 

índice de CBR y disminuyó los índices de contracción y también el de plasticidad.  

Seguidamente, se definen las bases teóricas de la investigación donde se respaldan 

las variables e indicadores de estudio, al respecto los agregados son materiales granulares, 

como arenas, gravas o piedras trituradas, que se mezclan con un aglutinante (como el 

cemento) para formar materiales compuestos como el concreto. Estos materiales 

representan la mayor parte del volumen en una mezcla de concreto (entre un 70% y 80%), 

y sus características influyen directamente en las propiedades finales del producto, como 

su resistencia, durabilidad y trabajabilidad (Lopera-Rodríguez, Zuluaga y Jaramillo-

Garzón 2021). El agregado grueso es la porción de la mezcla que queda retenida en una 

malla con una apertura de 4.75 mm (malla No. 4). El agregado fino es la porción de la 

mezcla que pasa a través de una malla de 4.75 mm (malla No. 4) (Fuentes et al 2021). 

La correcta proporción entre agregados gruesos y agregados finos es fundamental 

para lograr una mezcla de concreto exitosa, ya que su equilibrio determina las propiedades 

del material final. Si la mezcla tiene un exceso de agregado grueso, se vuelve difícil de 

trabajar y puede dejar vacíos internos, lo que afecta su densidad y resistencia (Pérez et al. 

2022). Por otro lado, un exceso de agregado fino exige más agua y cemento para lograr 

la consistencia deseada, aumentando los costos y potencialmente disminuyendo la 

resistencia final. Por lo tanto, un buen diseño de mezcla busca la proporción ideal que 
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garantice la resistencia, durabilidad y trabajabilidad necesarias, optimizando el uso de 

agua y cemento (Bucio-Toledo y Flores-Sandoval 2022). 

Las cenizas de bambú y los cauchos granulados se están investigando cada vez 

más como materiales alternativos para las estabilizaciones de los suelos, especialmente 

en la construcción de carreteras. Su uso ofrece varios beneficios, incluida la sostenibilidad 

ambiental al reutilizar residuos agrícolas e industriales y la posibilidad de mejorar las 

propiedades mecánicas de los suelos. Cuando se combinan, la ceniza de bambú y el 

caucho granulado pueden ofrecer un enfoque complementario para la estabilización del 

suelo. La ceniza de bambú contribuye a la resistencia y rigidez, mientras que el caucho 

granulado aporta ductilidad y flexibilidad (Sun et al. 2022). 

Esta sinergia podría crear un material compuesto que no solo es fuerte, sino 

también más resistente a la fatiga y a los cambios volumétricos, con la ventaja de ser 

ecológico. La dosificación óptima de cada material depende de las propiedades 

específicas del suelo a estabilizar y de los objetivos del proyecto. La investigación en este 

campo sigue avanzando, buscando las proporciones ideales que maximicen los beneficios 

técnicos y ambientales de estos materiales alternativos (Osuolale, Arinkoola y Olawuyi 

2023). 

El bambú no es un árbol, sino una hierba gigante, el miembro más grande de la 

familia de las gramíneas (Poaceae), a la que también pertenecen el maíz, el trigo y el 

arroz. A pesar de su apariencia de madera, sus propiedades únicas lo convierten en un 

material extraordinariamente versátil y sostenible, con una amplia gama de aplicaciones. 

Es una de las plantas de más rápido crecimiento en el planeta. Algunas especies pueden 

crecer más de 1 metro en un solo día, alcanzando su altura final en apenas unos meses y 

la madurez estructural para su uso en construcción en 3-5 años. A diferencia de los 

árboles, los tallos de bambú no se vuelven más gruesos con los años, sino que emergen 

del suelo con su diámetro final (Vagestan, Periyasamy y Vasugi 2025). 

Las fibras de celulosa del bambú, reforzadas con lignina y sílice, le otorgan una 

resistencia a la tracción superior a la del acero estructural. Esto, combinado con su 

ligereza y flexibilidad, lo hace ideal para construcciones sismorresistentes. La ceniza de 

bambú, obtenida de la quema controlada de tallos y hojas de bambú, es un material con 

gran actividad puzolánica.  Esto significa que, al mezclarse con agua y un activador de 

cal (como la cal hidratada o el cemento), la sílice amorfa presente en la ceniza reacciona 

para formar compuestos cementicios. Estos compuestos llenan los vacíos en la estructura 
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del suelo, lo que aumenta significativamente su resistencia y estabilidad (Nieto-Barbosa 

et al. 2023). 

La adición de ceniza de bambú ha demostrado un aumento en la resistencia a la 

compresión de suelos, haciéndolos más adecuados para subrasantes de carreteras y otras 

aplicaciones de ingeniería civil. Ayuda a mitigar el potencial de hinchamiento en suelos 

arcillosos, que son propensos a expandirse y contraerse con los cambios de humedad 

(Yang et al. 2021). Utiliza un subproducto de la agricultura que de otro modo sería un 

residuo, reduciendo la necesidad de materiales de construcción convencionales como el 

cemento, cuya producción tiene una alta huella de carbono. Por lo que algunos estudios 

han demostrado que reemplazar una parte del cemento con ceniza de bambú (a menudo 

entre 5% y 10%) puede mejorar las propiedades del material, aunque un porcentaje 

excesivo puede reducir la resistencia inicial (Silva et al. 2023). 

El caucho granulado se produce al triturar neumáticos de desecho, un problema 

ambiental global. Aunque no tiene propiedades cementicias como la ceniza de bambú, su 

incorporación al suelo puede mejorar otras características importantes. Al ser un material 

ligero, el caucho granulado puede disminuir la densidad del suelo, lo que es útil para 

aplicaciones de relleno ligero y para reducir la presión lateral sobre las estructuras de 

contención, a diferencia de los materiales tradicionales, el caucho aporta cierta elasticidad 

a la mezcla de suelo (Liu et al. 2024). Esto puede mejorar su resistencia a la fatiga y a la 

formación de grietas por cambios de temperatura y cargas de tráfico. Promueve una 

solución sostenible para el vasto problema de los residuos de neumáticos. Estudios 

indican que el caucho granulado puede aumentar la capacidad de carga del suelo y mejorar 

la resistencia al corte. Sin embargo, su uso debe ser en porcentajes óptimos (a menudo 

hasta un 20%) para evitar una reducción de la resistencia, ya que en exceso puede 

comprometer la cohesión del suelo (Zvonarić, Barišić y Dokšanović 2024). 

La estabilización de subrasante para pavimentos es un proceso de ingeniería civil 

que busca mejorar las propiedades del suelo natural sobre el que se construirá la estructura 

del pavimento, con el fin de aumentar su capacidad para soportar cargas y prolongar la 

vida útil de la carretera. La subrasante es la base del pavimento. Si el suelo subyacente es 

débil, arcilloso, muy expansivo o tiene poca resistencia, la estructura del pavimento 

construida sobre él podría fallar prematuramente, ya sea por deformaciones, fisuras o 

asentamientos (Kumar y Singh 2023). 

La estabilización de la subrasante es fundamental para garantizar la durabilidad y 

eficiencia de un pavimento. Un suelo estabilizado mejora su resistencia y capacidad de 
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carga, lo que permite soportar de manera más efectiva el peso del tráfico. Como resultado, 

es posible reducir el espesor de las capas de pavimento superiores, como la base y la 

subbase, lo que se traduce en un ahorro considerable de materiales y costos de 

construcción. Además, este proceso contribuye a una mayor durabilidad del pavimento. 

Al reducir la plasticidad, el potencial de hinchamiento y la permeabilidad del suelo, se 

hace más resistente a los efectos perjudiciales del agua y los cambios de temperatura, 

previniendo daños y deformaciones a largo plazo. Un suelo estabilizado reduce la 

compresibilidad, lo que disminuye la posibilidad de que ocurran asentamientos 

irregulares que podrían fisurar la superficie del pavimento. Un suelo firme y estable 

también facilita el proceso de construcción, permitiendo que la maquinaria pesada trabaje 

de manera más rápida y eficiente (Kumar y Singh 2023). 

Existen varios métodos para estabilizar la subrasante, que se pueden clasificar en 

mecánicos y químicos. La estabilización mecánica es una técnica crucial en la ingeniería 

de pavimentos que se enfoca en mejorar las propiedades físicas del suelo a través de la 

manipulación de su estructura. Esta técnica se basa principalmente en dos procesos: la 

compactación y la mezcla con agregados, la compactación es el proceso de aumentar la 

densidad del suelo al expulsar el aire de los vacíos (Tanyıldızı, Uz y Gökalp 2023). Al 

compactar el suelo, se incrementa su resistencia al corte y se reduce su compresibilidad, 

lo que lo hace más estable para soportar las cargas de tráfico. Por otro lado, la mezcla con 

agregados implica la adición de materiales granulares, como grava, arena o concreto 

reciclado, al suelo existente. Este proceso mejora la granulometría del suelo, llenando los 

espacios vacíos y reforzando la estructura, lo que aumenta significativamente la 

capacidad de soporte y la resistencia del suelo (Ghanizadeh et al. 2024). 

La estabilización química es un método avanzado que modifica el suelo a través 

de la adición de agentes químicos que reaccionan con sus componentes. Un aditivo común 

es la cal, que es particularmente efectiva para estabilizar suelos arcillosos de alta 

plasticidad. La cal reacciona con la arcilla para reducir su plasticidad y potencial de 

hinchamiento, lo que aumenta su resistencia. Otro estabilizador ampliamente utilizado es 

el cemento, que, al mezclarse con el suelo, crea una capa similar al concreto. Esta técnica 

es ideal para suelos granulares, ya que incrementa significativamente su resistencia y 

capacidad de carga (Mishra, Shukla y Mittal 2022). 

Otros materiales industriales también se emplean con éxito, las cenizas volantes y 

la escoria son subproductos que poseen propiedades puzolánicas, permitiendo que, en 

combinación con cal o cemento, mejoren la resistencia del suelo. Además de los aditivos 



 

22 

tradicionales, los geosintéticos, como las geomallas o los geotextiles, se colocan para 

separar las capas del pavimento y distribuir las cargas de manera más uniforme 

(Majumder y Venkatraman 2021). Estos materiales confinan el agregado y refuerzan la 

subrasante, aumentando su capacidad de soporte. En última instancia, la selección del 

método y del material de estabilización debe basarse en una evaluación detallada de las 

propiedades del suelo, las cargas de tráfico previstas y los costos del proyecto para lograr 

un resultado óptimo (Sosahab, Ardakani y Hassanlourad 2023). 

En relación con las hipótesis de la investigación se planteó como general Existe 

influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado en la capacidad de 

soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. Las hipótesis 

especificas se establecieron de la siguiente forma. 

Existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 3% de adición 

en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 

2025. Existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 5% de 

adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla 

en Piura, 2025 y por último existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho 

granulado al 8% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en 

Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 

II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque, tipo 

El enfoque de estudio se describió como cuantitativo debido a que es un método 

de investigación que se centra en la cuantificación y el análisis de datos numéricos para 

probar hipótesis, establecer patrones de comportamiento y buscar relaciones causales 

entre variables (Hernández-Sampieri, & Mendoza, 2023). Este estudio se enmarcó en una 

investigación de tipo aplicada, entendida como un enfoque que busca utilizar los 

conocimientos teóricos existentes para resolver problemas específicos y prácticos en el 

mundo real (Hernández-Sampieri, & Mendoza, 2023). 

 

2.2. Diseño de investigación 

Se encuentra dentro del diseño experimental, que es un método de investigación 

científica que permite establecer una relación de causa y efecto entre variables. Su 

propósito es manipular una o más variables (independientes) para observar su efecto sobre 

otra u otras variables (dependientes) en un entorno controlado (Hernández-Sampieri, & 

Mendoza, 2023). 

 

2.3. Población y muestra 

La población es el grupo total al que se desea generalizar los resultados de un 

estudio. Es el universo completo de interés para la investigación. En este caso se realizó 

el estudio en el terreno de la zona Vive Hogar Castilla, en Piura. 

La muestra es una parte de la población de la cual se seleccionan para realizar 

dicha investigación. Se utilizó una muestra cuando no es factible o práctico estudiar a 

toda la población debido a limitaciones de tiempo, costo o recursos. Se realizó el estudio 

en un tramo de 1050 m. lineales en la zona Vive Hogar Castilla, en Piura. 

 

Tabla 1. Muestra del proyecto 

Ensayos 

Grupos de Análisis 

Proctor 

modificado 
CBR 

Patrón 3 3 

3% de adición de ceniza de 

bambú y caucho granulado 

3 3 

5% de adición de ceniza de 

bambú y caucho granulado 

3 3 

8% de adición de ceniza de 

bambú y caucho granulado 

3 3 

TOTAL 12 12 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos 

Las técnicas de recolección de datos son los métodos o procedimientos que un 

investigador utiliza para obtener la información necesaria para su estudio (Sánchez, 

2022). Se empleó la observación, ya que consiste en registrar de forma sistemática y 

metódica el comportamiento, las características o los eventos de interés en un entorno 

natural o experimental.  (Hernández-Sampieri, & Mendoza, 2023). Los instrumentos de 

recolección de datos son las herramientas concretas que se usan para aplicar esas técnicas 

(Sánchez, 2022). Se utilizó la ficha de registro entendiendo que es un instrumento común 

que ayuda a organizar la información extraída de los documentos de manera estructurada 

(Hernández-Sampieri, & Mendoza, 2023). 

 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

En primer lugar, se creó una base de datos digital en una hoja de cálculo para 

registrar de manera sistemática los valores de las variables (porcentaje de aditivo, 

contenido de humedad, densidad, CBR, UCS) por cada muestra. Es crucial realizar una 

limpieza de datos para corregir errores, identificar valores atípicos y asegurar la exactitud 

de la información antes de proceder a cualquier cálculo. El análisis de datos se dividió en 

dos fases, la primera, el análisis descriptivo, permite resumir y comprender las 

características principales de los datos. Esto se logra calculando medidas de tendencia 

central como la media, la mediana y la moda, y medidas de variabilidad como la 

desviación estándar, para evaluar la consistencia de los resultados dentro de cada grupo. 

Además, se utilizaron gráficos de barras para comparar los promedios y gráficos de 

dispersión para visualizar posibles relaciones entre variables. 

La segunda fase, el análisis inferencial, fue fundamental para probar las hipótesis 

de la tesis. Para el componente experimental, se empleó el análisis de varianza (ANOVA) 

para determinar si los aditivos tienen un efecto estadísticamente significativo en las 

propiedades del suelo, como el valor del CBR. Por otro lado, para el componente 

correlacional, se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson (r) para medir la fuerza 

y dirección de la relación lineal entre las variables. Finalmente, se presentaron los 

hallazgos en la tesis, se interpretaron los resultados y se extraen las conclusiones, 

demostrando si la ceniza de bambú y el caucho granulado son materiales efectivos para 

la estabilización de subrasantes en la zona de estudio. 
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2.6. Aspectos éticos en investigación 

Las consideraciones éticas sostuvieron que la información obtenida fue expuesta 

tal como se desarrolló la investigación, el cual estuvo a cargo del investigador. En la 

investigación se cumplieron con todas las normas establecidas para el estudio, asimismo, 

se tuvo en cuenta los derechos del autor, para las explicaciones y discusiones. La 

fiabilidad de cada dato recopilado se asegurará, subrayando que la presente investigación 

tuvo exclusivamente un enfoque académico. Su objetivo fue proteger a los participantes, 

garantizar la integridad del proceso científico y asegurar que los hallazgos sean honestos 

y transparentes. Ignorar la ética puede tener graves consecuencias, tanto para los 

investigadores como para los sujetos de estudio y la sociedad en general. 
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III. RESULTADOS 

 

En base al primer objetivo general: Determinar la influencia de la ceniza de bambú 

y caucho granulado en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive 

Hogar Castilla en Piura, 2025. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas con 3% 5% y 8% de adición de ceniza de bambú y 

caucho granulado 

% de Adición  
Máxima densidad 

seca (g/cm3) 

Humedad optima 

(%) 

CBR (95%) MDS 

Penetración 0.1” 

0% 1.884 12.60% 10.00% 

3% 1.762 16.90% 18.00% 

5% 1.769 17.90% 17.00% 

8% 1.738 17.50% 9.00% 

Fuente: Resultados de los análisis mecánicos realizados, (2025) 

Interpretación. La tabla 2, indica las propiedades mecánicas con una adición del 

3%, 5% y 8% de ceniza de bambú y caucho granulado en la capacidad de soporte para la 

estabilización de la subrasante, se observó que la máxima densidad seca experimenta una 

disminución significativa cuando apenas se incorpora el aditivo (de 1.884 a 1.762 g/cm3 

con únicamente el 3%). Esta situación se presenta frecuentemente cuando el aditivo es 

más ligero que el suelo o provoca una reacción química inmediata que obstaculiza la 

compactación. La humedad optima experimenta un incremento considerable, pasando del 

12.60% al 17.90%. Esto sugiere que el aditivo requiere una considerable cantidad de agua 

para lograr su punto de compactación máxima. Por lo tanto, el porcentaje idóneo para la 

incorporación de este suelo es del 3%. Ofrece el incremento más significativo de 

resistencia (CBR) sin sacrificar excesivamente la densidad, además de demandar una 

menor cantidad de agua en comparación con las dosis más elevadas.  

Seguidamente sobre el primer objetivo específico: Determinar la influencia de la 

ceniza de bambú y caucho granulado al 3% de adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025, se obtuvo los siguientes 

resultados: 

Tabla 3. Propiedades mecánicas con 3% de adición de ceniza de bambú y caucho 

granulado 

% de Adición  
Máxima densidad seca 

(g/cm3) 
Humedad optima (%) 

CBR (95%) MDS 

Penetración 0.1” 

0% 1.884 12.60% 10.00% 

3% 1.762 16.90% 18.00% 

Fuente: Resultados de los análisis mecánicos realizados, (2025) 
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Interpretación. La tabla 3, indica las propiedades mecánicas con una adición del 

3% de ceniza de bambú y caucho granulado en la capacidad de soporte para la 

estabilización de la subrasante, se observó que la máxima densidad seca disminuyó de 

1,884 g/cm3 a 1,762 g/cm3, debido a la densidad de los materiales es menor al del suelo 

natural, es por ello por lo que a mezcla final se hace más ligera. Seguidamente la humedad 

optima, en estado natural es de 12,60% y luego aumenta con la adición a 16,90%, porque 

los aditivos tienen mayor capacidad de absorción de agua, por lo que necesitan más 

líquido que les permite un estado más compacto.  En cuanto al CBR aumentó un 80% por 

lo que la capacidad de soporte de la mezcla es mucho más resistente a la deformación 

bajo carga. Por lo que un valor de 18% para CBR ubica a la subrasante como excelente, 

lo que quiere decir que la muestra se vuelve más estable y con mayor capacidad de 

soportar el tráfico.  

En base al segundo objetivo específico: Determinar la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 5% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025, se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 4. Propiedades mecánicas con 5% de adición de ceniza de bambú y caucho 

granulado 

% de Adición 
Máxima densidad seca 

(g/cm3) 
Humedad optima (%) 

CBR (95%) MDS 

Penetración 0.1” 

0% 1.884 12.60% 10.00% 

5% 1.769 17.90% 17.00% 

Fuente: Resultados de los análisis mecánicos realizados, (2025) 

Interpretación. La tabla 4, indica las propiedades mecánicas con una adición de 

5% de cenizas de bambú y caucho granulado, donde se observó que la densidad seca 

disminuyó de 1.884 g/cm³ a 1.769 g/cm³, lo que indica que las partículas más ligeras 

reducen el peso específico de la mezcla. Por su parte la humedad oprima aumentó 

considerablemente de 12.60% a 17.90%., indicando que la mezcla al 5% tienen mayor 

demanda de agua para que el suelo se pueda compactar. El valor de CBR aumentó de 

12.60% a 17.90%, lo que refleja un descenso con respecto a la adición de 3% de mezcla. 

Lo que indica que la dosificación al 5% hace menos eficiente el suelo que al 3%, por lo 

cual al añadir más mezcla en lugar de aportar mayor resistencia se inicia el proceso de 

ablandamiento con mayor requerimiento de agua.  

En base al Tercer objetivo específico: Determinar la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 8% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025, se obtuvo los siguientes resultados: 
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Tabla 5. Propiedades mecánicas con 8% de adición de ceniza de bambú y caucho 

granulado 

% de Adición 
Máxima densidad seca 

(g/cm3) 
Humedad optima (%) 

CBR (95%) MDS 

Penetración 0.1” 

0% 1.884 12.60% 10.00% 

8% 1.738 17.50% 9.00% 

Fuente: Resultados de los análisis mecánicos realizados, (2025) 

Interpretación. La tabla 5, se observa con una adición del 8% de muestra, que las 

propiedades mecánicas cambian, con respecto a la densidad seca alcanzó un mínimo de 

1.738 g/cm3, lo que indica que el material se vuelve más voluminoso y ligero cuando se 

agrega más mezcla de caucho y ceniza, en cuanto a la humedad optima, aumenta a 17,50% 

sin embargo está por debajo con respecto a la adición de 5%. El CBR disminuye a 9% lo 

que indica que el exceso de material vuelve el material menos resistente que el suelo 

original. Esto indica que la dosificación de 8% es contraproducente ya que reduce las 

propiedades mecánicas del suelo original, reduciendo la fricción entre partículas y 

resultando en una pérdida de estabilidad mecánica, dejando el CBR por debajo del nivel 

inicial. 

Tabla 6. Prueba de normalidad 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Muestras analizadas  0,955 13 0,223 

 

Interpretación. La tabla 6, se emplea la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la 

normalidad debido a que el tamaño de la muestra es igual a 30 elementos. Posteriormente, 

se verifica la presencia o ausencia de una distribución normal en los datos obtenidos.  

H0= Los datos tienen distribución normal 

H1= Los datos no tienen distribución normal 

Esto señala que, al ser sig > 0.05, la hipótesis nula es rechazada, confirmando 

que los datos silguen una distribución normal. En consecuencia, se opta por utilizar una 

prueba paramétrica para respaldar las hipótesis planteadas. 
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Comprobación de hipótesis  

Tabla 7. Prueba de hipótesis general 

ANOVA 

  Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Máxima 

densidad 

seca 

(g/cm3) 

Entre 

grupos 
0.056 3 0.019 178.613 0.000 

 Dentro de 

grupos 
0.002 16 0.000   

 Total 0.058 19    

Humedad 

optima (%) 

Entre 

grupos 
93.457 3 31.152 5341.190 0.000 

 Dentro de 

grupos 
0.093 16 0.006   

 Total 93.551 19    

CBR (95%) 

MDS 

Entre 

grupos 
312.232 3 104.077 3684.474 0.000 

 Dentro de 

grupos 
0.452 16 0.028   

 Total 312.683 19    

Fuente: Resultados de los análisis mecánicos realizados, (2025) 

 

Interpretación. En la tabla 7, se observa que bajo un nivel de confianza del 95%, 

se deduce que la proporción de adición ejerce un impacto considerable en las propiedades 

mecánicas del suelo (p < 0.05). El diseño ideal se establece en el 3% de adición, lo que 

resulta en una mejora del 80% en la capacidad de soporte (CBR) en comparación con el 

suelo natural, manteniendo una estabilidad estadística rigurosa en los ensayos efectuados. 

 

Prueba de hipótesis especifica uno  

H1. Existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

3% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

H01. No existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado 

al 3% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 
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Tabla 8. Prueba de hipótesis especifica uno 

Variable 

dependiente 
 Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 

95% 

 

    Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Máxima 

densidad 

seca 

(g/cm3) 

3% ,11160* 0.00647 0.000 0.0931 0.1301 

Humedad 

optima (%) 
3% -4,342* 0.048 0.000 -4.48 -4.20 

CBR (95%) 

MDS 
3% -7,576* 0.106 0.000 -7.88 -7.27 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Interpretación. En la tabla 8, la hipótesis postula que la mezcla modifica las 

propiedades del suelo con un grado de confianza del 95%, evidenciada por la mínima 

variación observada en los resultados correspondientes al 3% de adición. Con base en que 

el p-valor es inferior a 0.05 en todas las evaluaciones, los hallazgos son justificables para 

respaldar que existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

3% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Prueba de hipótesis especifica dos 

H2. Existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

5% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

H02. No existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado 

al 5% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Tabla 9. Prueba de hipótesis especifica dos 

Variable 

dependiente 
 Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 

95% 

 

    Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Máxima 

densidad 

seca 

(g/cm3) 

5% -,09420* 0.00647 0.000 -0.1127 -0.0757 

Humedad 

optima (%) 
5% 5,378* 0.048 0.000 5.24 5.52 

CBR (95%) 

MDS 
5% 6,560* 0.106 0.000 6.26 6.86 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Interpretación. En la tabla 9, la hipótesis postula que la mezcla modifica las 

propiedades del suelo con un grado de confianza del 95%, evidenciada por la mínima 

variación observada en los resultados correspondientes al 5% de adición. Con base en que 

el p-valor es inferior a 0.05 en todas las evaluaciones, los hallazgos son justificables para 

respaldar que existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

5% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

 

Prueba de hipótesis especifica tres 

H3. Existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

8% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

H03. No existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado 

al 8% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Tabla 10. Prueba de hipótesis especifica tres 

Variable 

dependiente 
 Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 

95% 

 

    Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Máxima 

densidad 

seca 

(g/cm3) 

8% -,14160* 0.00647 0.000 -0.1601 -0.1231 

Humedad 

optima (%) 
8% 5,032* 0.048 0.000 4.89 5.17 

CBR (95%) 

MDS 
8% -1,466* 0.106 0.000 -1.77 -1.16 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

Interpretación. En la tabla 10, la hipótesis postula que la mezcla modifica las 

propiedades del suelo con un grado de confianza del 95%, evidenciada por la mínima 

variación observada en los resultados correspondientes al 8% de adición. Con base en que 

el p-valor es inferior a 0.05 en todas las evaluaciones, los hallazgos son justificables para 

respaldar que existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

8% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

En referencia al objetivo general se determinó que el porcentaje idóneo para la 

incorporación de este suelo es del 3%. Ofrece el incremento más significativo de 

resistencia (CBR) sin sacrificar excesivamente la densidad, además de demandar una 

menor cantidad de agua en comparación con las dosis más elevadas. En la comprobación 

de hipótesis se destacó que (p < 0.05), por lo que el diseño ideal se establece en el 3% de 

adición, lo que resulta en una mejora del 80% en la capacidad de soporte (CBR) en 

comparación con el suelo natural, manteniendo una estabilidad estadística rigurosa en los 

ensayos efectuados. Los resultados guardan relación con Esquivel & Mariños (2024) 

determinaron, que la aplicación de emulsión asfáltica y neumáticos molidos en la 

estabilización de subrasante”, son viables para las estabilizaciones considerándose un 

porcentaje de aplicación de un 3% de emulsión debido a que, a mayores porcentajes, 

empiezan las disminuciones de capacidades de soportes y óptimos contenidos de 

humedad en sus mezclas. 

En relación con los resultados obtenidos para el primer objetivo específico, se 

observó que las propiedades mecánicas con una adición del 3% de ceniza de bambú y 

caucho granulado en la capacidad de soporte para la estabilización de la subrasante, se 

observó que la máxima densidad seca disminuyó de 1,884 g/cm3 a 1,762 g/cm3, debido 

a la densidad de los materiales es menor al del suelo natural, es por ello por lo que a 

mezcla final se hace más ligera. Seguidamente la humedad optima, en estado natural es 

de 12,60% y luego aumenta con la adición a 16,90%, porque los aditivos tienen mayor 

capacidad de absorción de agua, por lo que necesitan más líquido que les permite un 

estado más compacto.  En cuanto al CBR aumentó un 80% por lo que la capacidad de 

soporte de la mezcla es mucho más resistente a la deformación bajo carga. Por lo que un 

valor de 18% para CBR ubica a la subrasante como excelente, lo que quiere decir que la 

muestra se vuelve más estable y con mayor capacidad de soportar el tráfico. Los 

resultados guardan semejanza con Cristóbal y Quinte (2022), quienes adicionaron cenizas 

de eucalipto en la mejora de la estabilidad del suelo, y en relación con su índice de 

plasticidad disminuye notablemente también hasta un 54.9%.  

Sobre el objetivo específico tres, se determinó las propiedades mecánicas con una 

adición de 5% de cenizas de bambú y caucho granulado, donde se observó que la densidad 

seca disminuyó de 1.884 g/cm³ a 1.769 g/cm³, lo que indica que las partículas más ligeras 

reducen el peso específico de la mezcla. Por su parte la humedad oprima aumentó 
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considerablemente de 12.60% a 17.90%., indicando que la mezcla al 5% tienen mayor 

demanda de agua para que el suelo se pueda compactar. El valor de CBR aumentó de 

12.60% a 17.90%, lo que refleja un descenso con respecto a la adición de 3% de mezcla. 

Lo que indica que la dosificación al 5% hace menos eficiente el suelo que al 3%, por lo 

cual al añadir más mezcla en lugar de aportar mayor resistencia se inicia el proceso de 

ablandamiento con mayor requerimiento de agua.  Los resultados guardan relación con la 

investigación de Gonzalo et al. (2023) quien demostró que con adiciones de un 9% de 

cenizas de quinua, 5% de cal, se obtiene valores de humedad optima entre de 9.00% a 

9.90%., en ambas investigaciones se consideraron los valores de humedad óptimos según 

el porcentaje de adición de mezcla, de igual forma con la adición de la mezcla se logró 

reducir el porcentaje de humedad.  

Sobre el objetivo específico tres, se determinó con una adición del 8% de muestra, 

que las propiedades mecánicas cambian, con respecto a la densidad seca alcanzó un 

mínimo de 1.738 g/cm3, lo que indica que el material se vuelve más voluminoso y ligero 

cuando se agrega más mezcla de caucho y ceniza, en cuanto a la humedad optima, 

aumenta a 17,50% sin embargo está por debajo con respecto a la adición de 5%. El CBR 

disminuye a 9% lo que indica que el exceso de material vuelve el material menos 

resistente que el suelo original. Esto indica que la dosificación de 8% es contraproducente 

ya que reduce las propiedades mecánicas del suelo original, reduciendo la fricción entre 

partículas y resultando en una pérdida de estabilidad mecánica, dejando el CBR por 

debajo del nivel inicial. Los resultados mantienen relación con Cristóbal y Quinte (2022) 

determinaron en su investigación que la adición de cenizas de eucaliptos en los pasajes 

turísticos de piedra parada, mejorando la densidad seca máxima en 1.997 g/cm3 lo cual 

muestra una semejanza entre ambos estudios, así mismo se puede comparar con la 

investigación de Velásquez (2022) “consiguió que el suelo adicionado con Cemento 

Portland Tipo I aumentó la máxima densidad seca de 1.615 g/cm3 a 1.735 g/cm3. De 

igual forma, Hernández et al. (2022) consiguieron como resultado que el suelo adicionado 

con cal disminuyó una densidad máxima seca de 1.639 kg/m3 y de 1.527 kg/m3. Por lo 

que los trabajos de investigación citados mantienen estrecha relación”.  
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V. CONCLUSIONES 

Primera, sobre el objetivo general se determinó que el porcentaje idóneo para la 

incorporación de este suelo es del 3%. Ofrece el incremento más significativo de 

resistencia (CBR) sin sacrificar excesivamente la densidad, además de demandar una 

menor cantidad de agua en comparación con las dosis más elevadas. En la comprobación 

de hipótesis se destacó que (p < 0.05), por lo que el diseño ideal se establece en el 3% de 

adición, lo que resulta en una mejora del 80% en la capacidad de soporte (CBR) en 

comparación con el suelo natural, manteniendo una estabilidad estadística rigurosa en los 

ensayos efectuados. 

Segunda, “sobre el objetivo específico uno, se determinó que las propiedades 

mecánicas con una adición del 3% de ceniza de bambú y caucho granulado en la 

capacidad de soporte para la estabilización de la subrasante, fueron máxima densidad seca 

1,762 g/cm3, humedad optima 16,90% y CBR aumentó un 80% por lo que la capacidad 

de soporte de la mezcla es mucho más resistente a la deformación bajo carga. Así mismo, 

en la comprobación de hipótesis se determinó que (p < 0.05), en todas las evaluaciones, 

los hallazgos son justificables para respaldar que existe influencia significativa de la 

ceniza de bambú y caucho granulado al 3% de adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. 

Tercera, “sobre el objetivo específico dos, se determinó las propiedades mecánicas 

con una adición de 5% de cenizas de bambú y caucho granulado, donde se observó que 

la densidad seca 1.769 g/cm³, la humedad oprima aumentó a 17.90%. y el valor de CBR 

aumentó a 17.90%, lo que refleja un descenso con respecto a la adición de 3% de mezcla. 

Lo que indica que la dosificación al 5% hace menos eficiente el suelo que al 3%, por lo 

cual al añadir más mezcla en lugar de aportar mayor resistencia se inicia el proceso de 

ablandamiento con mayor requerimiento de agua. De igual forma, con base en que el p-

valor es inferior a 0.05 en todas las evaluaciones, los hallazgos son justificables para 

respaldar que existe influencia significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 

5% de adición en la capacidad de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Cuarta, ““sobre el objetivo específico tres, se determinó con una adición del 8% 

de muestra, que las propiedades mecánicas cambian, con respecto a la densidad seca 

alcanzó un mínimo de 1.738 g/cm3, en cuanto a la humedad optima, aumenta a 17,50% 

sin embargo está por debajo con respecto a la adición de 5%. El CBR disminuyó a 9% lo 

que indica que el exceso de material vuelve el material menos resistente que el suelo 
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original. En la comprobación de hipótesis el valor de p fue inferior a 0.05 en todas las 

evaluaciones, los hallazgos son justificables para respaldar que existe influencia 

significativa de la ceniza de bambú y caucho granulado al 8% de adición en la capacidad 

de soporte para estabilizar la subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Se aconseja, a la asociación vecinal y a las autoridades locales de la Vive Hogar 

Castilla en Piura, realizar ensayos previos para determinar las propiedades físicas y 

químicas de los materiales involucrados en el proceso de pavimentación, para asegurar 

los mejores resultados en la vida útil de los materiales.   

Se recomienda a los estudiantes para futuras investigaciones desarrollar el impacto 

ambiental a largo plazo que tiene el uso de las cenizas de bambú y caucho granulado en 

la estabilización de subrasante para los pavimentos.  

Se recomienda a los estudiantes para futuras investigaciones realizar estudios con 

otras técnicas de estabilización de subrasante, para evaluar la eficacia de esta y la 

rentabilidad económica.  

Se recomienda a los futuros investigadores, plantear experimentaciones de 

estabilización de suelos con estos mismos aditivos (ceniza de bambú y caucho granulado), 

de manera separada, con el fin de verificar su desempeño de manera individual, y evaluar 

la viabilidad de utilizar solo uno de ellos para la estabilización de suelos a fin de disminuir 

los costos de ejecución por m2. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 
 

 

Diseño de investigación: Experimental propiamente dicho 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES 

Problema general: Hipótesis general: Objetivo general: 

V.I. 

Ceniza de bambú 

Caucho granulado 

 

D1: 3% de adición 

D2: 5% de adición 

D3: 8% de adición 

 

V.D. 

Capacidad de soporte 

¿Cuál es la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado en la 

capacidad de soporte para estabilizar la 

subrasante en Vive Hogar Castilla en 

Piura, 2025? 

Existe influencia significativa de la ceniza 

de bambú y caucho granulado en la 

capacidad de soporte para estabilizar la 

subrasante en Vive Hogar Castilla en Piura, 

2025. 

Determinar la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado en la capacidad 

de soporte para estabilizar la subrasante en 

Vive Hogar Castilla en Piura, 2025. 

Problemas específicos: Hipótesis específicas: Objetivos específicos: 

¿Cuál es la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 3% de 

adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025? 

¿Cuál es la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 5% de 

adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025? 

¿Cuál es la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 8% de 

adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025? 

Existe influencia significativa de la ceniza 

de bambú y caucho granulado al 3% de 

adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Existe influencia significativa de la ceniza 

de bambú y caucho granulado al 5% de 

adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Existe influencia significativa de la ceniza 

de bambú y caucho granulado al 8% de 

adición en la capacidad de soporte para 

estabilizar la subrasante en Vive Hogar 

Castilla en Piura, 2025. 

Determinar la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 3% de adición 

en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en 

Piura, 2025. 

Determinar la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 5% de adición 

en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en 

Piura, 2025. 

Determinar la influencia de la ceniza de 

bambú y caucho granulado al 8% de adición 

en la capacidad de soporte para estabilizar 

la subrasante en Vive Hogar Castilla en 

Piura, 2025. 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones 

Independiente: 

Ceniza de 

bambú y 

caucho 

granular 

Ceniza de bambú 

Es un material puzolánico que se obtiene de la 

combustión controlada de tallos y hojas de 

bambú. Su principal componente es la sílice 

amorfa (SiO2), que, al reaccionar con un 

activador de cal y agua, forma compuestos 

cementantes. (Yang et al. 2021). 

Caucho triturado 

Es un material granular obtenido de la 

trituración de neumáticos de desecho. No tiene 

propiedades cementantes. Su uso también 

contribuye al manejo sostenible de residuos 

(Zvonarić, Barišić y Dokšanović 2024). 

Son medidos a través de 

las dosificaciones 

mediante las adiciones de 

3%, 5% y 8% 

3% de adición 

5% de adición 

8% de adición 

Dependiente: 

Capacidad de soporte 

La estabilización de la subrasante es un proceso 

fundamental cuyo propósito es mejorar las 

propiedades de ingeniería del suelo natural (la 

subrasante) para que pueda soportar las cargas 

aplicadas de manera más efectiva y duradera 

(Gonzalo et al. 2023) 

La capacidad de soporte 

será evaluada con el 

ensayo de CBR, previo 

ensayo Proctor. 

Capacidad de soporte 
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Anexo 3: Panel Fotográfico 
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Anexo 4: Certificados de ensayos de laboratorio 
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Anexo 5: Reporte de Turnitin
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Anexo 6: Trunitin IA 

 


