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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general determinar la 

influencia de cenizas de cáscara de trigo y cebada en la subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, distrito de S.J.L., Lima-2021”, en el cual se propone 

adicionar ceniza de cáscara de trigo (CCT) y ceniza de cáscara de cebada (CCC) 

en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 15% como método estabilizador con el fin de 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de manera tal que este 

cumpla con los requisitos indicados para ser utilizado como subrasante para 

pavimento flexible. 

Se trabajó con la metodología de tipo aplicada, de diseño experimental, de nivel 

descriptivo-explicativo y enfoque cuantitativo. El tramo de estudio fue desde la 

cuadra 5 a la cuadra 15 de la Av. Canto Grande de las cuales se tomaron las 4 

calicatas para posteriormente llevar a cabo los ensayos correspondientes según la 

NTP y MTC. Los resultados obtenidos del ensayo CBR fueron desfavorables ya que 

disminuyeron de 19.6% que es el valor del suelo natural a 17.3% con la última 

adición del 15% de cenizas de cáscara de trigo. 

 

Palabras clave: Estabilización, suelos, cbr, subrasante, ceniza de cáscara de trigo. 
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Abstract 

 

The general objective of this research work was to determine the influence of wheat 

and barley shell ash in the subgrade of the pavement on Av. Canto Grande, district 

of S.J.L., Lima-2021", in which it is proposed to add shell ash of wheat (CCT) and 

barley husk ash (CCC) in percentages of 3%, 6%, 9% and 15% as a stabilizing 

method in order to improve the physical and mechanical properties of the soil in 

such a way that it meets the indicated requirements to be used as a subgrade for 

flexible pavement. We worked with the applied type methodology, experimental 

design, descriptive-explanatory level and quantitative approach. The study section 

was from block 5 to block 15 of Av. Canto Grande, from which the 4 test pits were 

taken to later carry out the corresponding tests according to the NTP and MTC. The 

results obtained from the CBR test were unfavorable since they decreased from 

19.6%, which is the value of the natural soil, to 17.3% with the last addition of 15% 

wheat husk ash. 

 

Keywords: Stabilization, soils, cbr, subgrade, wheat husk ash. 
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Existe un gran interés internacional en el estudio de las características de los 

diferentes tipos de suelos y su comportamiento en edificaciones y vías. Se 

encuentran diferentes técnicas que proponen incrementar en cuanto a su 

resistencia mecánica aplicando diferentes componentes químicos, orgánicos, 

biológicos, y otros materiales sintéticos, a fin de minimizar el movimiento de tierras 

de los proyectos, evitar la generación gastos mayores, como también evitar el daño 

al medio ambiente (Quispe y Sañac, 2019). En la ciudad de Bogotá, la falta de 

estudios del suelo genera una problemática en los diferentes tipos de obras viales, 

ya que estos estudios deben garantizar resistencia, y durabilidad. Es por ello que 

la ejecución de la mayoría de proyectos viales por falta de un buen estudio del suelo 

tiene fallas a corto tiempo, por lo que resulta necesario mejorar sus propiedades 

mecánica con la incorporación de aditivos (Parra, 2018). La ingeniería y 

construcción se centra en la optimización de recursos, proponiendo los más 

disponibles localmente y de menor costo. Estos elementos son clasificados como 

derivados puzolánicos convertidos a ceniza, y también los aglutinantes como la cal, 

cemento, etc., e inerte (polvo de cantera, arena, polvo de cerámica, etc.) los cuales 

se incorporan al suelo de forma individual o combinada (Akshaya Kumar Sabat, 

2014). La ceniza se ha considerado un residuo tradicionalmente, pero se puede 

emplear en diferentes productos químicos, asimismo como reposición parcial de 

cemento. Como producto agrícola, la cáscara de trigo contiene cantidades 

considerables de SiO2. Cuando la cáscara de trigo es quemada siguiendo procesos 

controlados, se puede obtener sílice amorfa que tiene un alto valor en el mercado. 

Cuando se realiza la quema brindar favorables cantidades de óxido de silicio - SiO2 

que tiene un carácter puzolánico (Hasan Baricik et al. 1999). En los proyectos viales 

a nivel nacional, algunas obras se ejecutan en zonas con poca resistencia de CBR, 

lo que ocasiona un problema, es por ello propone un adecuado estudio inicial de la 

resistencia mecánica del suelo, o también proponer un mejoramiento o sustitución 

parcial (Ramos y Seminario, 2019). Es por ello la importancia de determinar a 

tiempo el estado en que se encuentran los pavimentos para realizar las mejoras 

correspondientes y así brindar mayor duración en el tiempo. Así mismo, en San 

Juan de Lurigancho, que viene ser una de las ciudades con mayor tránsito 

vehicular, presentan problemas primeramente por no existir un sistema integrado 

de transporte, y como también un mal estudio, calculo, y ejecución de proyectos 
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viales vehículos, lo que ocasiona el deterioro de las vías. Una de las vías más 

afectadas es la subrasante de la avenida Canto grande que presenta fallas en la 

carpeta asfáltica, esto es debido a una posible baja de su capacidad de soporte, 

para lo cual se debe investigar a fin de realizar un mejoramiento, de lo contrario, se 

reduciría la vida útil de la vía. Este estudio propone el uso de aditivos como las 

cenizas de cáscara de trigo y cebada los cuales son materiales reciclables, los 

cuales determinaran si son favorables para su incorporación a la subrasante, 

asimismo se busca contribuir con el medio ambiente. Por tal razón esta 

investigación ha planteado el siguiente problema general: ¿Qué efecto tienen las 

cenizas de cáscara de trigo y cebada en las propiedades de la subrasante del 

pavimento flexible de la av. Canto grande, SJL - 2021?. Asimismo, los problemas 

específicos: Problema específico 1, ¿De qué manera afecta las cenizas de cáscara 

de trigo y cebada en la plasticidad de la subrasante del pavimento flexible en la av. 

Canto grande, SJL - 2021?. Problema específico 2, ¿Qué efecto tienen las cenizas 

de cáscara de trigo y cebada en la compactación de la subrasante del pavimento 

flexible en la av. Canto grande, SJL - 2021?. Problema específico 3, ¿Qué efecto 

tienen las cenizas de cáscara de trigo y cebada en la resistencia de la subrasante 

del pavimento flexible en la av. Canto grande, SJL - 2021?. Problema específico 4, 

¿Cómo afecta la dosificación de las cenizas de cáscara de trigo y cebada en las 

propiedades de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto Grande, SJL - 

2021?. 

 

Respecto a la justificación de la investigación, pretende determinar si existe un 

incremento en la resistencia de la subrasante. La justificación teórica, recurrió a 

estudios científicos y diferentes procedimientos concernientes a aditivos 

estabilizadores de suelos, lo que permitirá determinar sus propiedades mecánicas. 

Según la justificación metodológica, se apoyó en el análisis experimental sobre la 

resistencia de suelos de la subrasante de pavimentos y de qué manera fueron 

dimensionadas. De acuerdo a la justificación práctica, se efectuará trabajos de 

campo, recopilando la información según las normativas, donde las muestras serán 

llevados al laboratorio con de la adición de cenizas de trigo y cebada como 

agregados alternativos. En términos de justificación social a través del 

mejoramiento de la subrasante de las obras viales se pretende beneficiar a la zona 
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de estudio y a la comunidad en general. Respecto a la justificación medio ambiental, 

se plantea fomentar una cultura de reutilización con el uso de las cenizas de trigo y 

cebada. 

 

Referente a ello, el objetivo general: Determinar los efectos de las cenizas de 

cáscara de trigo y cebada en las propiedades de la subrasante del pavimento 

flexible en la av. Canto grande, SJL - 2021; Asimismo los Objetivos específicos: 

Determinar los efectos de las cenizas de cáscara de trigo y cebada en la plasticidad 

de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto Grande, SJL - 2021. 

Determinar la influencia que tienen las cenizas de cáscara de trigo y cebada en la 

compactación de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto grande, SJL 

- 2021. Determinar los efectos de las cenizas de cáscara de trigo y cebada en la 

resistencia en la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto grande, SJL - 

2021. Determinar la influencia en la dosificación de las cenizas de trigo y cebada 

en las propiedades de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto Grande, 

SJL - 2021. 

 

De acuerdo a la hipótesis general: Las cenizas de cáscara de trigo y cebada influyen 

en las propiedades de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto grande, 

SJL - 2021; en tanto a nuestras hipótesis específicas: Las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada afectan la plasticidad de la subrasante del pavimento flexible en la 

av. Canto Grande, SJL - 2021. Las cenizas de cáscara de trigo y cebada alteran la 

compactación de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto grande, SJL 

- 2021. Las cenizas de cáscara de trigo y cebada afectan la resistencia de la 

subrasante del pavimento flexible en la av. Canto grande, SJL - 2021. La 

dosificación de las cenizas de cáscara de trigo y cebada afectan las propiedades 

de la subrasante del pavimento flexible en la av. Canto Grande, SJL - 2021. 
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A nivel internacional, para (Cobos, Ortegón y Peralta, 2019) en la evaluación que 

realiza sobre el análisis geotécnico de suelos de origen volcánico mediante la 

estabilización con ceniza proveniente cáscara de coco y cisco de café, el método 

de aplicación estuvo basada a la normativa del INVIAS 2013, asimismo, el 

contenido orgánico fue determinado con los ensayos que se hicieron en laboratorio, 

del mismo modo los límites de Atterberg, CBR de los suelos compactados. Según 

los resultados de acuerdo a los porcentajes de dosificación de CCO fueron los 

siguientes: Al adicionarle 5% de CCO tuvo un OCH de 38.14%, obtuvo una MDS  

de 1.03 gr/cm3 y su CBR 70.22%; al agregarle 10% de CCO tuvo un OCH de 

51.17%, una MDS de 0.99 gr/cm3y un CBR 85.32% y al agregarle el 15% tuvo un 

OCH de 42.10%, una MDS de 0.99 gr/cm3 y un CBR 101.55% y para la adición de 

CCF: 5% tuvo un OCH de 37.28%, una MDS 1.06 gr/cm3 y un CBR 68.66%; al 

adicionarle 10% de CCF tuvo un OCH de 52.19%, la MDS fue 1.02 gr/cm3 y un CBR 

84.22% y al adicionarle 15% de CCF tuvo un OCH 44.51%, la MDS fue 0.99 gr/cm3 

y un CBR 99.15%. Su investigación concluye que con los materiales referidos 

trabajan como material conglomerante lo cual favorece en las propiedades de un 

suelo, en las muestras tomadas, con la incorporación de un 15% de biomasa logra 

porcentajes de compactado promedio al 100%. 

 

Para (Cañar, 2017), tuvo como objetivo determinar la resistencia y las propiedades 

mecánicas de estabilización al cizallamiento con el análisis de suelos arenosos y 

arcillosos, incorporando cenizas de carbón. La técnica que empleó fue de tipo 

descriptivo, explicativo y experimental. Realizó tres ensayos de acuerdo a 

porcentajes de adición CC al tipo de suelo arena limosa (SM) fueron: Al adicionarle 

20% de CC tuvo un OCH de 15%, obtuvo una MDS de 1.565 gr/cm3 y un CBR 

18.80%. Al adicionarle 23% de CC su OCH fue 16.30%, la MDS fue 1.550gr/cm3, y 

su CBR 19.10%, y al adicionarle 25% su OCH fue 16.20%, la MDS fue 1.555gr/cm3 

y su CBR 19%. Los resultados de acuerdo a los porcentajes de adición de CC al 

tipo de suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) fueron: al adicionarle 20% de CC 

tuvo un OCH de 29.10%, MDS 1.310 gr/cm3 y un CBR 10.20%; al adicionarle 23% 

de CC su OCH fue 29.60%, MDS 1.320 gr/cm3, y un CBR 10.20% y al agregarle el 

25% de CC tuvo un OCH de 30.40%, una MDS que alcanzó 1.315 gr/cm3, y el CBR 

llegó al 11.20%. Las pruebas concluyeron que para suelos con arena fina resulta 
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optima la adición de CC, el cual forma una masa consistente, aumenta la 

compactación y mejora su CBR. 

 

Para (Clavería, Triana y Varon, 2018), tuvo como propósito determinar el 

comportamiento de suelo volcánico con el uso de cenizas de cascarilla de arroz y 

bagazo de caña como aditivos de fondo, el método de estudio fue aplicativo con 

diseño experimental, de nivel descriptivo. Sus pruebas resultaron con la adición en 

porcentajes del material seleccionado, en la dosificación de 5% alcanzó un OCH 

38.69%, MDS 1.11 gr/cm3 y un CBR 60.78%; con la adición de 10% de CBCA tuvo 

un OCH 54%, MDS 0.68 gr/cm3 y un CBR 76% y con la adición de 15% de CBCA 

su OCH fue 47.61%, MDS 0.96 gr/cm3, y un CBR 95.20% y al adicionarle CCA en 

las diferentes dosificaciones: 5% tuvo un OCH 44.77%, MDS 1.08 gr/cm3 y un CBR 

88.50%; con la adición de 10% tuvo un OCH 43.00 gr/cm3, MDS 1.07% y un CBR 

103.86% y con la adición del 15% tuvo un OCH 44.50%, MDS 0.98 gr/cm3 y un 

CBR 95.98%. Llegando a concluir que la CBCA y la CCA producen un resultado 

cementante en la subrasante ya que las propiedades puzolánicas alcanzadas 

evidenciaron aumento en la resistencia del suelo. 

 

A nivel nacional, para (Cajaleon y Mondragon, 2018), cuya investigación tuvo como 

objetivo evaluar la estabilización de los suelos arcillosos en la subrasante del km+ 

17 Pimpingos, Choros 2018 adicionando cenizas de cáscara de arroz. Su 

metodología fue experimental. Según los resultados de acuerdo a las dosificaciones 

de adición de CCA fueron: al 10% tuvo un OCH de 9.4%, MDS 2.006 gr/cm3 y un 

CBR 8.5% y al agregarle el 15% tuvo un OCH de 9.4%, MDS 2.006 gr/cm3 y un 

CBR 10.3%. Además, se determinaron consistencia del suelo arcillosos con los 

ensayos obteniendo como LP 12%, LL 25% y un IP 13%. Los autores concluyen 

que con la incorporación de CCA se obtiene un suelo regular para subrasante. 

 

Para (Díaz, 2018), cuya investigación determinó el efecto que tiene la ceniza de 

paja de trigo en la estabilización de pavimentos situados en el Caserío de Cascajal 

Izquierdo, Distrito Chimbote, Ancash, 2018. Utilizó una metodología no 

experimental aplicada correlacional. Los resultados alcanzados con el material 

referido respecto a la muestra de la calicata 3 son: al incorporar el 25% de CPT el 
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OCH fue 12.50%, la MDS fue de 1.952 gr/cm3, y su valor CBR 20%; al incorporar 

el 35% de CPT el OCH alcanzó 12.50%, una MDS de 1.922 gr/cm3, y su CBR 32% 

y al incorporar el 45% de CPT el OCH llegó a 12.00%, la MDS llegó a 1.942 gr/cm3 

y su CBR 21.85%. De acuerdo a los resultados con el material citado tiene un alto 

contenido de sílice y que al incorporarlo a los suelos del Cascajal Izquierdo 

beneficia a las propiedades mecánicas, ya que obtuvo un valor máximo de 32% de 

CBR con la dosificación del 35% de CPT. 

 

Para (Ormeño y Rivas, 2020), tiene como objetivo determinar el comportamiento 

de la cascarilla de arroz en las propiedades geotécnicas de la arcilla en el caserío 

Callampampa, destinado para carreteras sin pavimentar. Utilizó una metodología 

experimental aplicado y de nivel descriptivo. Los resultados con la dosificación del 

10% de CCA, alcanzaron 15.80% de OCH, una MDS de 1.671 gr/cm3, y su CBR 

15.40%. Usando la dosificación del 15% de CCA el OCH fue 17.50%, la MDS fue 

1.608 gr/cm3 y su CBR 18.90%. Al 20% de CCA el OCH fue 19.10%, la MDS llegó 

a 1.550 gr/cm3, y el CBR alcanzó 20.70%, y con la dosificación del 25% de CCA, 

llegó a obtener un 19% de OCH, MDS 1.508 gr/cm3, y un CBR 23.70%. 

Concluyendo que, incorporando un 25% del material referido resulta conveniente 

para el CBR pudiendo llegar a un 23,70%. 

 

Para (Apolinarez, 2018), el objetivo de su investigación consistió en la evaluación 

de la estabilización de la subrasante con ceniza vegetal en la Av. Huarancayo, 

Jauja. La investigación es de tipo aplicada, de escala explicativa y diseño 

experimental, según la finalidad y énfasis es cuantitativa. Los resultados de acuerdo 

a la composición química del material logra favorecer y dar estabilidad al suelo de 

la subrasante, el cual comprende al óxido de silicio con un 26.30%, el óxido de 

calcio con 29.50%, el óxido de aluminio con 17.00%, el óxido de magnesio con 

4.50%, y el óxido de potasio con 4.90%; la dosificación se realizó en porcentajes, 

resultando para la muestra número 1 con la incorporación de 15% alcanza un MDS 

1.875gr/cm3, OCH 12.02% y CBR 23.40%; al adicionarle 25% de ceniza vegetal 

tiene MDS 1.734gr/cm3, OCH 12.71% y su CBR 23.90%, y con la adición de 35% 

de ceniza vegetal tiene como MDS 1.698gr/cm3, OCH 13.1% y su CBR 24.70%. y 

en la muestra 2 al adicionarle 15% de ceniza vegetal tiene un OCH 11.92%, MDS 
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1.879gr/cm3 y su CBR fue 21.90%; al 25% tiene un OCH 14.11%, MDS 

1.833gr/cm3 y un CBR 23.40% y al adicionarle 35% de ceniza vegetal tiene un OCH 

16.8%, MDS 1.805gr/cm3 y el CBR 23.70%. Por lo que se concluyó que usando 

una dosificación del 35% del material seleccionado logró estabilizar la subrasante 

de la Av. Huarancayo, considerando para la muestra 01 un suelo arenoso y grava, 

y para la muestra 02 es suelo arenoso, en ambos el CBR resulta mayor, por lo que 

se puede lograr hasta un 20%. 

 

En otros idiomas tenemos, para (Himanshu, 2017), tiene como objetivo determinar 

las propiedades Geotécnicas del suelo natural, PP, WH individualmente para la 

subrasante. Se empleó una metodología experimental, según los parámetros del 

código IS. En las pruebas de CBR sin la aplicación de CL suelo tratado con diferente 

porcentaje de WHA, y de los resultados alcanzan un aumento en el porcentaje de 

residuos de cenizas, el CBR sin remojo del suelo aumenta de 7.04 a 17.33. Cuando 

el porcentaje de WHA se incrementa de 0 al 20 % es positivo, también existe una 

disminución en el CBR de 17.33 al 11.91% en el CBR, cuando los residuos del WHA 

se incrementan del 20 % al 30 % y también el valor para máximo del WHA es del 

7,95 %. En las pruebas de CBR empapado en Suelo CL tratado de WHA, se aprecia 

el aumento en el porcentaje de residuos de cenizas, el CBR empapado aumenta 

de 4.21 a 9.21%, cuando el WHA se incrementa del 0 al 20 % es efectivo, también 

hay un decrecimiento en el CBR del suelo del 9,21 al 5,78 % cuando los residuos 

del WHA se elevan del 0 % al 30 % el valor para el 100 % del WHA es del 5,41 %. 

En los ensayos de Presión de Inflado en suelo CL tratado se evidencia que con el 

aumento gradual de los porcentajes de residuos de cenizas, la Presión de Inflado 

del suelo decae de 2.15 a 0.67, cuando el WHA se incrementa de 0 a 20% es 

efectivo, también hay un aumento en la presión de hinchamiento del suelo de 0,67 

a 1,42 cuando el WHA de desperdicios se incrementa del 20% al 30%, y también 

el valor para 100% WHA es 1,95. En ese sentido, se puede concluir que cuanto sea 

mayor el porcentaje de WHA (ceniza de cáscara de trigo), el CBR decrece 

negativamente para la subrasante. 

 

Para (Mamuye y Geremew, 2018), su propósito es lograr el mejoramiento de la 

resistencia de suelos expansivos en la subrasante con el uso de ceniza de 
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cascarilla de café. La metodología recolecta información de fuentes primarias a 

través de ensayos de laboratorio y las secundarias son los materiales usados y 

fuentes literarias. Los ensayos de Proctor estándar se usaron para suelos 

expansivos en diferentes porcentajes de CHA. Se observó que los valores para las 

densidades secas aumentaron con la adición de CHA desde 1,26 g/cm3 hasta 1,41 

g/cm3 logrando en la mezcla de 25% CHA. Se encontró que la OMC decrece de 

35,8% al 29,6%. La MDD para diferentes porcentajes de CHA aumentó del 1,59% 

al 11,9%. La densidad máxima seca en suelo natural es de 1,26 g/cm3, en el 

proceso de estabilización de suelo expansivo de algodón negro con la incorporación 

de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de CHA incrementó la densidad de 1,28 g/cm3, 1,31 

g/cm3, 1,34 g/cm3, 1,36 g/cm3 y 1,41 g/cm3 respectivamente. El contenido de 

humedad óptimo para diferentes porcentajes de CHA disminuyó con el aumento de 

CHA del 4,3% al 17,09%. La OMC para suelos naturales fue 35,8; En el proceso de 

estabilización del suelo expansivo de algodón negro, la adición de 5%, 10%, 15%, 

20% y 25% de CHA disminuyó el OMC a 34,25, 33,60, 32,65, 31,34 y 29,68 

respectivamente. El CBR para el suelo natural resultó de mala calidad ya que 

alcanzó 1,5%. Con las dosificaciones planteadas de CHA aumentó el CBR en un 

78%, 164%, 188%, 252% y 296%, respectivamente. Esto muestra que la resistencia 

del suelo de algodón negro logro aumentar con el porcentaje de CHA. Concluyendo 

que el suelo de la zona trabajada resultó negativo en sus propiedades de ingeniería 

para su inserción a la subrasante, por lo que se requiere un cambio o estabilización 

en las propiedades en su etapa inicial. 

 

Para (Getachew, 2016), su objetivo es analizar el rendimiento de los estabilizadores 

seleccionados, y el uso de una técnica alternativa de estabilización del suelo con el 

uso de la ceniza de cáscara de trigo, y cal para determinar mejoras en la resistencia 

de suelo expansivo de la subrasante. La metodología empleada fue la revisión de 

la literatura sobre el comportamiento de los suelos expansivos, la problemática que 

tienen los tipos de suelo, observaciones de campo, recolección de especímenes 

para el análisis en el laboratorio. En los resultados, los valores de MDD decrecen 

cuando se incorporan mayores porcentajes de cal y ceniza de cáscara de trigo. El 

MDD disminuye de 1.227kg/m3 a 1.147kg/m3 cuando la cal y la ceniza de cascarilla 

de trigo tiene un incremento del 0 al 6%. El OMC aumenta de 33,43% a 39,77% 
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cuando la cal y las cenizas de cáscara de trigo se incrementa de 0 a 6%, el valor 

de CBR empapado aumenta para todas las mezclas de un valor de suelo natural 

de 3,25% a 13,86%, y de 3,25 a 21,35% con la incorporación de 6% de cal y 6% de 

ceniza de cáscara de trigo, respectivamente. Por lo que se concluye que el uso de 

cal y ceniza de cascarilla de trigo como material estabilizador es una de las mejores 

alternativas de suelo expansivo que se encuentran en las obras viales. La WHA se 

puede usar como una alternativa o reemplazo gradual de cal para la estabilización 

del suelo expansivo, lo que favorece a tener un menor costo en la construcción en 

Etiopía. 

 

Respecto a artículos científicos para (Barisic, Netinger, Doksanovic y Markovic, 

2019) tiene como objetivo identificar aplicaciones potenciales de las cenizas de 

biomasa para promover la producción de energía sostenible a partir de sus fuentes 

conservando los recursos naturales y la producción de la cal, y determinar las 

propiedades de las cenizas de biomasa para comprender su posible aplicación en 

las obras viales. La metodología ensayada fue experimental. Mediante la 

incorporación de cal y cenizas de biomasa se logró una disminución del IP de 

10.77%, 11.09%, 11.20% y 10.60%, de forma respectiva, en comparación con el IP 

del suelo puro de 12.5% asimismo, agregando cenizas volantes de paja de trigo da 

como resultado el OWC más alto (19.18%) y un MDD más bajo en comparación 

(1.66g/cm3) a suelo puro (13.30% y 1.80g/cm3) respectivamente. Por lo tanto, se 

propone el uso de la cebada para estabilizar el suelo en obras viales, y la cáscara 

de semilla de girasol y ceniza volante de trigo como elemento reemplazante de la 

cal. 

 

Para (Kumar, Gaurav, Kishor y Suman, 2017), tuvo como propósito la estabilización 

de suelos con la evaluación de desperdicios de zonas rurales como el SCBA 

(cenizas de bolsas de caña de azúcar), RHA (ceniza de cáscara de arroz), CDA 

(estiércol de vaca). Los tesistas aplicaron un método experimental. En cuanto a sus 

resultados indican que el CBR máximo sin remojar se alcanzó al 7.5% de ceniza 

dando, así como el valor máximo de CBR a 18.83% para RHA, 16.24% para SCBA 

y 13.67% para CDA; el CBR empapado máximo es de 7.68% para RHA, 5.88% 

para SCBA y 4.87% para CDA al 7.5% de cenizas; el CBR empapado de suelo no 
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estabilizado es 2.37% mientras que el CBR remojado óptimo para suelo 

estabilizado es 6.68% para RHA, 5.88% para SCBA y 5.92% para CDA. Se llegó a 

la conclusión de que el CDA (estiércol de vaca) no es un estabilizador, sin embargo, 

su uso mejora las propiedades del suelo, muy a lo contrario del RHA y SCBA en las 

cuáles se halló una propiedad cementosa que sirve como estabilizador de suelos. 

 

Para (Ormeño, Rivas, Duran y Soto, 2020), el objetivo consistió en realizar la 

evaluación de la ceniza de cáscara de arroz para determinar en cuanto contribuye 

en la estabilización de la subrasante en suelos arcillosos con baja resistencia. La 

metodología fue experimental y los instrumentos son de análisis granulométricos y 

Proctor modificado. Según los resultados el OMC fue incrementando de acuerdo al 

porcentaje de dosificación de RHA: 0%=10.60%, 10%=15.80%,15%=17.50%, 20% 

19.10% y 25%=19.80%.  todo lo contrario, sucedió con el MDD el cual disminuye al 

añadirle un porcentaje más alto de RHA: 0%= 1.694, 10%= 1.671%, 15%=1.608, 

20%1.550 y 25%=1.508% y mientras se agrega RHA en mayor cantidad el 

porcentaje de resistencia (CBR) aumenta: 0%=4.30%, 10%=15.40%, 

15%=18.90%, 20%20.70% y 25%=23.70%. Llegaron a la conclusión que la CCA y 

la arcilla tienen una alta composición química puzolánica las cuales se pueden 

utilizar como estabilizadores de suelos. 

 

En cuanto a las bases teóricas tenemos lo siguiente: 

Variable Independiente: (El Trigo y cebada) 

En comparación al arroz y el maíz, el trigo es uno de cereales más productivos a 

en el mundo. El trigo tiene una mazorca terminal que consta de granos ovalados 

con extremos redondeados que varían entre 1 m a 1.5 m. Este grano tiene diversos 

usos en el sector de producción, ya que se elaboran productos como el salvado de 

trigo, la harina integral, sémola, cerveza, galletas, etc., el trigo se clasifica de la 

siguiente manera:  

Trigo blando (Triticum club); posee alto grado de almidón, siendo la más cultivada, 

en cambio es bajo en proteínas (7.5-10%), su presentación es en harina de color 

blanco, usado con frecuencia en la preparación de tortas, etc. 

Trigo semiduro (Triticum vulgare); cuenta con baja cantidad de proteínas (12-13%), 

se utiliza para la elaboración del pan. 
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Trigo Duro (Triticum durum); cuenta con mayor cantidad de proteínas (13.5-15.0%), 

con la producción de harinas se preparan lo que son las pastas. 

 

Tabla 1. Propiedades físicas y químicas del grano de trigo. 

PROPIEDADES FÍSICAS 

DIÁMETRO (mm) POROSIDAD FACTOR FORMA TIPO DE LECHO 

3.92 0.4175 1.14 Normal 

PROPIEDADES QUÍMICAS 

DENSIDAD (Kg/m3) HUMEDAD DEL GRANO FRESCO 

Absoluta Aparente Bajo Bajo - Medio Bajo - Alto 

1370 800 Hasta 14% 14 – 16% Mayor a 16% 

 

 

El grano de trigo, según su estructura se divide en tres partes: 

Germen; constituye el elemento más pequeño de este tipo de grano, es el 

encargado de la reproducción (germinación) de la planta. Contiene una gran 

cantidad de vitaminas E, B, proteínas, y grasa insaturada. 

 

Endospermo; es el segmento que protege en un 83% más de la mitad del grano, 

resulta relevante en la fabricación de harina por tener un alto contenido de almidón. 

 

Salvado; es la cubierta exterior del grano de trigo, es la capa que protege al 

endospermo y el germen, de sustancias nocivas como insectos, cima, etc., tiene 

una composición enriquecida de fibra de 9-12%, y contiene en peso hasta 18% más 

de proteína en peso que la harina de trigo. Sin embargo, estas proteínas se 

desperdician en la dieta humana ya que están constituidos de polisacáridos de 

difícil digestión, lo que su extracción sea indispensable. 
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Figura 1. Estructura del grano de trigo 

Fuente: Pandecalidad.com 

 

La composición química de la ceniza de cáscara de trigo esta aliñado de óxidos 

parecidos al cemento y otros materiales cementosos, lo que puede ser una 

alternativa en la sustitución del cemento, si es utilizado en dosificaciones 

adecuadas como material sustituto del cemento. (Amardeep B. Dehane et al, 2015). 

 

Tabla 2. Propiedades químicas de la ceniza de cáscara de trigo. 
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La ceniza de cáscara de trigo de acuerdo a sus propiedades físicas presenta: 

Peso ligero, de color azul, y tiene un alto grado de combustión.  

 

Tabla 3. Propiedades físicas de la ceniza de cáscara de trigo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Adaptado de Getachew (2016) 

Respecto a las ventajas del trigo, brindan muchos beneficios entre las principales 

tenemos: 

Combate el estreñimiento. 

Ayuda a combatir el colesterol. 

Regula la presión arterial. 

Previene enfermedades como la artritis. 

Ayuda a combatir el estrés y la ansiedad. 

Favorece a la buena digestión ya que está compuesto con un alto contenido en 

fibra. 

Mejora la salud ocular. 

Respecto a sus desventajas del trigo: 

Aumenta los niveles de glucosa 

Mayor posibilidad de enfermarse del hígado  

Ocasiona algunas reacciones alérgicas. 
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La Cebada (Hordeum Vulgare), es un grano antiguo que pertenece a la familia de 

las gramíneas y es similar al trigo. De características alargadas, puntiagudas en 

sus extremos, está cubierto de una cáscara. Su uso está destinado en la producción 

de leche malteada, cerveza y whisky, y el grano tostado, también es utilizado como 

sustituto del café, asimismo es un insumo muy importante en la alimentación de 

animales. Entre los países que más destacan en la producción de cebada son: 

EE.UU., Rusia, España, Canadá, Alemania, Francia, Turquía, Australia. 

La cebada en cuanto a su clasificación se da en dos tipos: 

Cebada de dos carreras; sus espigas son planas con dos hileras de granos a cada 

lado del tallo. Este tipo de cebada crece en las regiones más secas de la tierra y 

cuenta con alto contenido de almidón. 

Cebada de seis carreras; su espiga tiene un diseño cilíndrico, posee seis filas o 

carreras las cuáles se ubican en todo el largo del tallo. Contrario al anterior esta 

cebada se siembra en zonas húmedas. Facilita la conversión de almidón en azúcar 

debido a su alto contenido en proteínas. 

 

El grano de cebada se encuentra dividido en cinco partes según su estructura: 

Cáscara; es la cobertura exterior que cubre al grano. De acuerdo al tipo de cebada, 

la cáscara de la del tipo dos hileras es más delgada, y la del tipo seis hileras es más 

gruesa. 

Pericarpio y epicarpio; son capas que se encuentran debajo del caparazón. Su 

cáscara protege al fruto, evitando el ingreso de sales y ácidos. 

Capa aleurona; es el conjunto de células separadas entre sí por gruesas paredes 

celulares. Esta capa tiene la función de sintetizar y desprender enzimas hidrolíticas, 

cuando realiza esta función las células de aleurona perecen por defecto. 

Endospermo; se ubica debajo de la capa de aleurona, ocupando la mayor parte del 

grano en un 83%. El almacén alimenticio de la planta se encuentra compuesto por 

un grupo de células de paredes delgadas.  

Germen o embrión; debido a la germinación de su semilla produce una nueva 

planta. Se encuentra formado por el eje embrionario el cual se conforma de la 

plúmula y la radícula creando de esta manera la parte vegetativa de la planta, posee 

gran cantidad de ácidos nucleicos y proteínas. 

Respecto a las ventajas de la cebada entre las principales tenemos: 
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Brinda cuidado en la salud del colon. 

Ayuda en la disminución de riesgo de contraer hemorroides. 

Combate el estrés y ansiedad. 

Por tener un alto contenido en carbohidratos es excelente fuente de energía.  

Reduce el riesgo a sufrir afecciones del corazón y colesterol. 

Su fibra protege y contribuye en la limpieza de la vesícula evitando la formación de 

piedras. 

El agua de cebada rehidrata el organismo. 

Favorece la mejora de enfermedades de la piel. 

Según sus desventajas de la cebada: 

No apto para personas que sufren de celiaquía. 

Puede provocar flatulencias, hinchazón o calambres estomacales. 

Podría provocar alergias en personas hipersensibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Composición química de la cebada comparada con otros cereales 

Fuente: Villacrés Elena, La cebada un cereal nutritivo. pág. 81 

 

Variable Dependiente: (La subrasante) 

Se considera a la subrasante como la parte indispensable del diseño del pavimento, 

su principal función es de proporcionar resistencia a cargas en las estructuras viales 

y un buen desempeño del pavimento. Se forma de suelos en su estado natural, o 

sometidos a procesos de mejoras como la resistencia mecánica y física, 

normalmente en la subrasante se emplea aditivos como: Cal, Cemento Portland, 

asfalto entre otros activos orgánicos e inorgánicos. (Álvarez, 2013). 
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Figura 3. Ubicación de la subrasante en pavimento.  

Fuente: Adaptado por Barajas y Buitrago (2017) 

 

La subrasante tiene un desempeño importante en efectividad y eficiencia del 

proceso constructivo de carreteras, pues si el suelo es inestable tendrá 

consecuencias negativas colaterales de la base, subbase y su compactación, lo 

que no podrá brindar suficiente resistencia en la estructura del pavimento y su 

aplicación. Generalmente las deficiencias causadas en la construcción son 

originadas mayormente en la subrasante ya que están "ocultos" en el pavimento 

terminado. Estos daños aparecen en la acera tras su exposición al tráfico, así 

mismo, el grosor y el tipo de pavimento guardan relación dependiente con la calidad 

de subrasante, sea este flexible o rígido (Álvarez, 2013).  

El suelo a una profundidad menor a 0.60m por debajo de la capa superior de la 

pista, debe ser compacta y estable con un CBR del 6% o más. Cuando el suelo es 

inferior a la capa superior de la pista, significa que el CBR está defectuoso o es 

insuficiente en la pista, es por ello requiere la estabilidad del suelo. El ingeniero 

encargado evaluará alternativas de solución más factible de acuerdo al tipo de 

suelo existente, pudiendo optar el uso de tecnologías convenientes, tales como la 

estabilización química, mecánica, con el uso de material geo sintético, entre otros, 

asimismo otorgar un incremento en la pendiente, cambiar el diseño de la vía, 

buscando la mejor solución (MTC suelos y pavimentos, 2014, p.23) 

 

 

 



19 
 

Propiedades físico-mecánicas de los suelos para Subrasante:  

Debido a las diferentes propiedades que presentan, se deben tener en cuenta un 

buen estudio en las estructuras de pavimentos. Respecto a sus propiedades físicas 

estas se conservan invariables al sometimiento a procedimientos de compactación, 

homogenización, etc. Sin embargo, ambas propiedades cambian si el proceso de 

estabilización se realiza mediante un proceso mezclado con materiales como 

cemento, cal, puzolanas o mezclas químicas. 

Granulometría: Es la distribución porcentual de una muestra de suelo que consiste 

en distribuir porcentajes combinada de partículas de diferentes tamaños. 

Según la medida de las partículas de suelo se pueden definir el siguiente cuadro: 

 

Tabla 4. Clasificación de suelos según el tamaño de las partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://uningenierocivil.blogspot.com 

 

Límites de Atterberg: se refiere al límite de consistencia, determinar el 

comportamiento de suelos finos bajo diversas condiciones, en función de sus 

propiedades y también del contenido de humedad. La consistencia de los suelos se 

da en diferentes estados, respecto al grano fino se componen en estados sólido, 

semisólido, plástico y semilíquido o viscoso. LR se denomina al que se encuentra 

entre sólido y semisólido, LP se denomina al que esta entre semisólido y plástico, 

y el que se encuentra entre el límite plástico y semilíquido se llama LL. 

http://uningenierocivil.blogspot.com/
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Figura 4. Límites de Atterberg 

Fuente: Cueva del ingeniero civil 

 

Relacionados con estos límites podemos definir los siguientes índices: 

Índice de Plasticidad (IP); es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico 

del suelo, y su fórmula es: IP = LL - LP. El índice de plasticidad es un excelente 

indicador de la resistencia a la compresión. Cuanto mayor sea el PI, más 

compresible será el suelo. 

 

Tabla 5. Clasificación de suelos según índice de plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado MTC, 2013, p. 37 
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Índice de Fluidez (IL); este, también conocido como índice líquido, determina la 

viscosidad del sol aglutinante en su estado natural, y la fórmula para calcularlo es: 

IL = (w-LP) / (LL-LP). Según IL, la consistencia se puede clasificar de la siguiente 

manera: 

 

Tabla 6. Relación entre el índice de fluidez y la consistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://uningenierocivil.blogspot.com 

 

De acuerdo a las categorías de subrasante. 

Tabla 7. Parámetros de CBR para las categorías de subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Adaptado MTC, 2013, p. 40 
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Según las funciones de la subrasante. 

Soporta las cargas de tránsito que trasmiten las capas superiores. 

Distribuye adecuadamente las cargas de tránsito al cuerpo del terraplén. 

 

Figura 5. Transmisión de cargas en capas inferiores. 

Fuente: Adaptado de Matías Amaro (2019) p. 19 

 

Tabla 8. Correlación de tipos de suelos AASHTO – SUCS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y     

pavimentos (2013) p. 45. 
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El Pavimento, es un elemento construido de múltiples capas, sobre una base de 

una vía, resiste y dispersa las tensiones provocadas por el tráfico de la unidad de 

maniobra, mejorando las condiciones de confort, incluida la seguridad vial. Por lo 

general, consta de diferentes capas, una base, sub base, y capa de rodadura. 

(MTC, 2013, p. 23). 

 

Según los tipos de Pavimentos se pueden clasificar de la siguiente manera: 

Pavimento rígido; se comprende de dos capas, la primer de concreto y la inferior 

de base. Por su alta rigidez de concreto hidráulico tiene la capacidad de soportar 

cargas pesadas. Se caracteriza por ser muy resistente además de ser fácil de 

construir. Es un poco más costosa en comparación del pavimento flexible sin 

embargo la ventaja es que puede ser usado entre 20 a 40 años. 

Pavimento semi – rígido; es un pavimento compuesto, por mezclar el de tipo flexible 

y el rígido. Está conformado por dos capas: una capa de hormigón o cemento 

Portland que normalmente va en la parte inferior y otra capa de hormigón tratado 

con asfalto que va en la parte superior. 

Pavimento flexible; está compuesto de una capa asfáltica apoyado en las capas 

inferiores ubicadas en la base y subbase, que normalmente es de característica 

granular. Este tipo de pavimento se utiliza en zonas con mucho tránsito y está 

diseñado para una duración no menos de 8 años, pero su duración optima es de 

20 años.  

Figura 6. Tipos de pavimento 
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El pavimento flexible presenta tres capas: 

Capa de Rodadura 

Capa Base 

Capa Subbase 

 

Ensayos de suelos: 

Los principales métodos para la medición de resistencia de los suelos de la 

subrasante son: 

Valor de resistencia de Hveem (Valor R): esta prueba determinar la aptitud del 

elemento que se utilizará debajo de los pavimentos. La muestra en forma cilíndrica 

se pone en un dispositivo estabilómetro de Hveem para luego ser comprimido y 

mientras se realiza este proceso el operador tiene que registrar las lecturas de 

presión horizontal que se obtiene cuando la probeta está bajo compresión. 

Penetración dinámica PR con cono: se refiere a un método no destructivo, mide la 

capacidad estructural in situ del suelo, asimismo, tiene como finalidad evaluar la 

resistencia de materiales de la subrasante y los pavimentos. Este ensayo se realiza 

introduciendo el cono dentro del pavimento o subrasante, se utiliza un martillo que 

se coloca en la parte superior del eje de recorrido y dejarlo caer. Para cada caída 

se registra la penetración y a esta se le denomina penetration rate = PR, en 

mm/golpe. 

Módulo de resiliencia (Mr): este ensayo sirve para el análisis de las propiedades del 

comportamiento de los materiales mientras están bajo cargas dinámicas como las 

ruedas de un carro. En el movimiento la rueda transmite fuerzas a todas las capas 

del pavimento incluyendo a la subrasante haciendo que cada capa se deforme 

debido a la velocidad y peso del vehículo. 

Valor Soporte California (CBR): con esta prueba se realiza la medición de 

resistencia al cizallamiento del suelo y se realiza en condiciones específicas de 

humedad y densidad. Los ensayos de CBR generalmente se realizan en 

especímenes comprimidos a la humedad óptima para un ambiente en particular. 
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Figura 7. Molde cilíndrico de 4 pulgadas 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016) 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1 Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de Investigación: Aplicada 

(Lozada, 2014) refiere que el tipo de estudio es de la aplicación directa y de medio 

plazo del conocimiento en el área productiva. 

Esta investigación es desarrollada con la recopilación de datos de otras tesis que 

servirán de ayuda en la indagación y experimentación con los resultados de 

investigaciones ya elaboradas con el fin de mejorar y obtener nuevos resultados 

para cooperar en los proyectos futuros. 

 

Diseño de la Investigación: Experimental 

(Valderrama, 2018) nos dice que «El diseño experimental ocurre cuando manipula 

o se varía a conveniencia una o más variables independientes para capturar los 

cambios realizados por la variable dependiente» 

Esta investigación es diseñada de forma experimental ya que se manipulará a las 

variables independientes que son la ceniza de cáscara de trigo y la ceniza de 

cáscara de cebada en diferentes porcentajes (3%, 6%, 9% y 15%) respectivamente 

con el fin de alcanzar resultados que determinen los efectos de las cenizas de 

cáscara de trigo y cebada en la subrasante. 

 

Nivel de Investigación: Descriptiva – Explicativa 

(Toro y Parra, 2002) Menciona que la encuesta descriptiva establece las 

características, personas o características de grupo que son objeto de análisis de 

la encuesta que se refiere a la medición o evaluación de la dimensión en estudio. 

El presente estudio se basa a un nivel descriptivo - explicativo, de acuerdo a la 

recopilación de información, bibliográficas y otros documentos sobre las variables 

indicando sus propiedades, características y otros datos asimismo analiza cómo 

influye las variables independientes sobre la dependiente (causa – efecto). 

 

Enfoque: Cuantitativo 

(Barrientos, 2016) nos dice que: «Los métodos cuantitativos, especialmente en 

ingeniería, se han llevado a cabo en el trabajo de Auguste Comte y Emile Durkheim. 

Deben ser "científicos" para analizar estos fenómenos, es decir, persiguen 

activamente el mismo sistema científico que ha tenido mucho éxito en las ciencias 
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naturales, que se dice que son capaces de medir elementos. Sugiere que es 

necesario utilizarlo». 

Por lo tanto, en esta investigación se desarrolla un enfoque cuantitativo debido a 

que permite examinar datos numéricos de acuerdo a las variables de estudio 

mediante la recopilación de información y análisis de datos de otras 

investigaciones. 

 

3.2 Variables y operacionalización 

Hernández Sampiere (2006) nos dice que las variables se definen como atributos 

o cualidades que pueden modificarse para facilitar la medición. 

Por lo tanto, la manipulación de variables es una forma de tratar con variables 

complejas y tiene como objetivo crear el significado de términos que pueden 

medirse y observarse en forma abstracta. 

 

Variable Independiente: Cenizas de cáscara de trigo y cebada 

Definición conceptual: El trigo y la cebada pertenecen a la familia de las gramíneas 

y ambos son granos cereales alimenticios. 

La cáscara de trigo y cebada son elementos orgánicos provenientes de desechos 

agroindustriales producidos en los altos volúmenes en zonas agrícolas donde se 

siembre y procesa este grano cereal. (Barzola y Curo, 2019). 

Definición operacional: La cáscara de trigo y cebada pasan a un proceso de 

quemado para obtener las cenizas. Luego se plantea un diseño para aplicar los 

porcentajes de dosificación de cenizas que se agregarán a la subrasante. 

Indicadores: 0%, 3%, 6%, 9% y 15% adición de cenizas de cáscara de trigo y 

cebada respectivamente, y la escala de medición: De razón. 

 

Variable Dependiente: Subrasante para pavimento flexible 

Definición conceptual: es la parte indispensable del diseño del pavimento, y tiene 

como función principal brindar resistencia y rendimiento en el pavimento. Su 

composición es de suelo en estado natural, o suelos con procesos de 

mejoramiento, como la resistencia mecánica y física, además en la subrasante se 

acostumbra a emplear adicionantes como: Cal, Cemento Portland, asfalto entre 

otros activos orgánicos e inorgánicos. (Álvarez, 2013). 
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Definición operacional: Se realizan los estudios de acuerdo a las propiedades 

físicas y mecánicas. 

Indicadores:  

Ensayo de granulometría. 

Límites de Atterberg. 

Clasificación de suelos. 

Capacidad portante (CBR). 

Costo de material. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población, según (Behar, 2014), es el conjunto de atributos que pertenecen a este 

grupo y se establecen de acuerdo a sus necesidades. Se deben tomar grandes 

muestras del universo de la población. La evolución del universo formado, el 

tamaño de la muestra, el método utilizado y la elección de las unidades de análisis 

deben estar claramente establecidos en el plan y la justificación. En esta 

investigación la población viene a ser la subrasante de las 16 cuadras ubicadas en 

la Av. Canto Grande en el distrito de S.J.L. 

 

Para la Muestra, según (Barrientos, 2013), la muestra se considera una pequeña 

parte de la población del tema de investigación, y es entrevistada dadas sus 

características y la cantidad requerida para el estudio. Se tomará como muestra la 

subrasante de la cuadra 5 y 14 de la Avenida. 

 

El Muestreo, según Salinas (2012), el muestreo es la actividad de recopilar datos 

de una población específica bajo investigación y se presenta como un medio para 

recopilar datos, se considera una selección de muestras creadas por el investigador 

y detalla el proceso para su obtención. Niño (2011), afirma que para realizar el 

cálculo de una muestra de una población se debe emplear como método de estudio 

al muestreo. Hay dos clases y/o tipos muestreo no probabilístico (conocido por otros 

como determinista) y muestreo probabilístico. En este estudio el muestreo es de 

carácter No Probabilístico intencional, ya que la muestra es seleccionada a 

conveniencia ya que las muestras no se seleccionan al azar, sino que se limitan a 

la discreción del investigador porque toman en cuenta algunas características del 
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estado y las áreas más severamente afectadas del pavimento para las tomas de 

muestra. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para (Behar, 2014), una investigación no tendría sentido sin la tecnología de 

recopilación de datos. Este sistema conduce a examinar los problemas planteados. 

Cada estudio de ejemplo identifica qué método utilizar, y cada uno constituye su 

propio mecanismo o método a utilizar. En este estudio se utilizó la observación 

directa como técnica de aplicación, ya que es la técnica más confiable para el 

estudio, también están incluidas las observaciones directas y estructuradas. Porque 

se basa en una rigurosa planificación previa que incluye un marco conceptual y 

criterios de observación directamente en el lugar de estudio para registrar las 

propiedades físicas y químicas de la Avenida Canto Grande. 

 

Según los instrumentos para la recolección de datos: 

Instrumento, según (Hernández y et al, 2014), indican que el instrumento es un 

requerimiento utilizado por el indagador para patentar información sobre las 

variables. Por lo tanto, en esta investigación se utilizarán distintos instrumentos a 

fin de obtener los mejores resultados para ello se emplearán los siguientes formatos 

y/o instrumentos: 

Guía de observación. 

Fichas de laboratorio. 

Hojas de cálculo Excel. 

Programa estadístico MegaStat. 

 

Para la validez, según (Hernández, 2006, pág. 07), argumenta que la validez está 

relacionada en cierta medida al grado que tiene un instrumento que necesita medir 

la variable que está tratando de medir.  

En la presente investigación la validez será dada con la conformidad de 

especialistas la Ingeniería Civil; quienes validarán los instrumentos a utilizarse 

durante el desarrollo de los diferentes ensayos de laboratorio. 
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De acuerdo a la confiabilidad, según (Hernández, 2006, pág. 07), hace referencia 

a la confiabilidad como una herramienta de medición que indica el grado en que se 

repiten los resultados obtenidos en un mismo tema.  

La confiabilidad se refiere tener márgenes de error mínimos, exhibido por el 

instrumento de recolección de datos y la seguridad proporcionada al medir a un 

individuo o sujeto usando el mismo equipo. 

 

Los instrumentos son confiables porque se toma la información de los ensayos con 

el uso equipos correctamente calibrados, y para esto como evidencia se presentan 

los certificados de calibración y los documentos que ofrece el laboratorio donde se 

llevaron a cabo los ensayos con la finalidad de garantizar lo más posible la exactitud 

y la confiabilidad de los resultados de estos ensayos. 

Asimismo, se realizó la contrastación de la hipótesis a través del análisis estadístico 

MegaStat. 
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3.5 Procedimientos 

 

Figura 8. Procedimiento de recolección de materiales 

 

 

Obtención de los materiales: 

Se estudió e identificó el suelo de la subrasante, efectuando dos calicatas según 

los parámetros que indica la norma ASTM D420-69 / Manual de carreteras 2014 en 

la Av. Canto Grande, SJL. 

Las muestras se tomaron de las cuadras 5 y 12 de la avenida siguiendo los 

parámetros de la normativa del (MTC, 2016), cada muestra deberá pesar 80 kg, 

este procedimiento muestra las propiedades y características de material en las 

pruebas que se efectúen en el laboratorio.  
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Finalmente, los materiales obtenidos se colocarán en cuatro bolsas de 40 kg. de 

polipropileno 

Se acumularon alrededor de 8 sacos (4 de cada cereal) las cáscaras de trigo y 

cebada de la provenientes de la planta de procesamiento de Cereales de 

Acostambo en Huancavelica, seguidamente se transportó con dirección a la ciudad 

de Lima, con ayuda de cinco personas se limpió el material, dejando por dos días 

de secado al aire libre. 

Seguidamente de realiza el pre-quemado de manera artesanal al aire libre de las 

cáscaras de trigo y cebada por separado para esto se recurrió al uso de un cilindro 

metálico. Luego de obtener las cenizas fueron empaquetados en sacos de 

polipropileno para transpórtalas al laboratorio para efectuar los siguientes ensayos: 

 

Ensayo granulométrico: para analizar de forma cuantitativa la distribución del 

tamaño de las partículas. 

Los materiales y equipos que se emplearon con el cuarteador, balanza de 0.1, juego 

de tamices Nros. 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 200, horno de secado, bandejas, brochas 

para la limpieza de las mallas de los tamices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Materiales para ensayo de granulometría 
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Procedimiento del ensayo granulométrico: 

Con el acopio de aproximadamente 50 kg de muestra obtenida de cada calicata, se 

procede a cuartear la muestra, de las cuatro partes se toma 2, y se realiza el 

mezclado para la reducción de la muestra, seguidamente se pesa la muestra y 

luego se traslada al horno configurando a una temperatura de 110° C durante 24 

horas, se deja enfriar a temperatura ambiente, pesando la cantidad de muestra del 

ensayo. Seguidamente se coloca la muestra en las bandejas de tamices y se agita 

durante 10 a 15 minutos. Finalmente, se realiza el pesaje y la anotación del material 

retenido en cada tamiz. 

 

Ensayo de determinación de límite líquido (ASTM D-4318, MTC E110): esta prueba 

permite determinar las propiedades y comportamientos del suelo, empleando para 

ello, materiales y equipos, como la copa de casa grande, la cápsula de evaporación, 

el acanalador, el calibrador, espátula, horno, balanza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Cuchara de Casa Grande 

 

 

Procedimiento para determinación de límite líquido: 

Colocar en una tara adicionando agua en poca cantidad para humedecer la muestra 

que ingresa por el tamiz N° 40 (250 gr aprox.), luego proceder a mezclar con la 

espátula hasta que esté homogénea, a continuación se sitúa una pequeña cantidad 

de esta mezcla en la parte central de la copa de Casagrande, seguidamente con el 
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acanalador (ranurador) se divide la mezcla de suelo en dos porciones, realizando 

25 golpes con la manivela hasta lograr cerrar la ranura, por último, se selecciona la 

muestra de la parte central para determinar su humedad consiguiendo de esta 

manera el Límite Líquido. 

 

Ensayo de determinación del límite plástico (ASTM D-4318, MTC E111): esta 

prueba determina qué tan bien se comporta el suelo en condiciones húmedas. Entre 

los materiales y/o equipos se ubican vasijas de evaporación, espátula de acero, 

taras numeradas, horno o estufa, balanza de 0.1, vidrio esmerilado. 

Procedimiento para determinación del límite plástico: 

Aproximadamente se coge 30 gramos del espécimen preparado para el ensayo de 

límite líquido (la que pasó por el tamiz N° 40), luego se adiciona agua destilada, 

procediendo a heñir la muestra con la mano, y a continuación sobre un vidrio rodarlo 

hasta obtener rollitos cilíndricos de 3 mm de diámetro y 5 cm de longitud, en seguida 

se coloca en dos bandejas los rollitos, y se pesa en la balanza de 0.1 gramo, a 

continuación se traslada al horno configurado a una temperatura de 100°C por 24 

horas, finalmente, se deja enfriar, se procede al retiro de las muestras y se pesa. El 

límite de plasticidad se determina calculando el promedio ambos contenidos de 

humedad. 

 

Ensayo de Clasificación SUCS (ASTM D-2487) para determinar la clasificación de 

suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Clasificación de suelos según SUCS 
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Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557) con la adición de CCT y CCC con 

las muestras de subrasante, incluida la de 0% CCT y CCC del peso total de la 

muestra. Se utilizan los siguientes materiales y equipos, un molde de 6'', pisón o 

martillo, balanza con precisión de 0.1 gr., probeta graduada, horno, tamices de 3/4, 

3/8 y N° 4, herramientas de mezcla espátulas, cucharas, taras, bandejas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Equipo de Proctor Modificado 

 

 

Procedimiento de ensayo de Proctor Modificado: 

Inicialmente las muestras se secan al aire o en un horno a una temperatura de 

60°C., ingresar la muestra aproximadamente 6 kg en los tamices de 3/4, 3/8 y N° 4 

respectivamente, se combina las cuatro muestras con agua 16 horas antes en 

distintas dosificaciones, a continuación se vierte la primera capa en el molde y se 

aplica los 56 golpes con el pisón o martillo, los golpes se realizan en toda el área 

haciendo giros con el pisón, llevando hasta la parte superior y se suelta en caída 

libre, se repite alternadamente; se vuelve a levantar y dejar caer el pisón 

completando las 3 capas, se hace el retiro de la extensión, con una regla metálica 

se enrasa la última capa con el nivel superior del cilindro, se limpia el cilindro, y 

luego se pesa con la muestra (peso del material + cilindro). 

Finalmente, recoger del centro del molde el material, seleccionando como mínimo 

500 gramos, trasladar el material al horno a una temperatura de 100 a 110°C 

durante 24 horas, posteriormente el material secado se desmenuza, y con la adición 

de agua se obtiene el contenido de humedad. 
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Ensayo de CBR (ASTM D 1883) para las dosificaciones de CCT y CCC con las 

muestras de subrasante, incluyendo la de 0% CCT y CCC del peso total de la 

muestra. 

Según los materiales y equipos a utilizar son: un molde CBR, con collarín y base 

perforada, trípode y extensómetro, plato y vástago, disco espaciador, pisón o 

martillo, pistón de penetración, cronómetro, balanza, horno, papel filtro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Equipos para ensayo CBR 

 

 

Procedimiento del ensayo de CBR: 

Primeramente, secar el material a una temperatura de 60°C, luego triturar los 

terrones evitando la destrucción de las partículas, luego ingresar por el tamiz 3/4, y 

N°4, seguidamente quitar el material retenido en el tamiz 3/4 y reemplazarlo con el 

material entre los tamices 3/4 y N°4, posteriormente se mezcla y determinamos el 

contenido de humedad. 

 

La densidad se determina recogiendo 5 kg de material, para la curva con 6 puntos 

se usan 30 kg., se coloca el disco espaciador y el papel filtro de 6 pulgadas en el 

molde cilíndrico, se vierte agua para humedecer el material y se combina, la 

humedad entre dos muestras debe cambiar en 2%, la muestra se divide en cinco 

partes y se compacta en cinco capas con 10, 25 y 56 golpes por capa. Luego se 
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retira el collarín, se aplana la parte superior del molde, se voltea el mismo, y se 

retira la base y el disco espaciador, se realiza el pesaje con la muestra, de esta 

forma se determina la densidad y humedad. 

 

Empleando el papel filtro sobre la superficie, un plato de metal, luego se voltea el 

molde, este proceso determinar la expansión del material. Cuando la superficie se 

encuentre libre se coloca el papel filtro y encima el plato con el vástago graduable, 

luego sobre este plato se coloca varias pesas haciendo una sobrecarga, 

seguidamente se inserta el molde un tanque de agua, para su lectura se coloca el 

trípode utilizando un extensómetro, cada 24 horas. 

 

Para analizar la resistencia a la penetración se inserta el molde con la muestra y la 

sobrecarga debajo de la prensa, y se sitúa el pistón sobre la muestra configurando 

una carga de 5 kg., luego se coloca en cero el extensómetro, a continuación se 

hinca el pistón de 0.025”  configurando a una velocidad de 0.057” por minuto hasta 

hincar el pistón 0.50”, cuando se llega a 0.50” se suelta la carga lentamente 

retirando la prensa, las pesas y la base metálica. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014): en esta etapa se intenta escribir 

los datos analizándose estadísticamente para vincular las variables con respecto a 

la matriz, y la encuesta final utiliza cálculos estadísticos para probar la hipótesis. 

Es el proceso de presentar datos recopilados previamente de acuerdo a las 

técnicas que se emplean para resaltar información útil y obtener las conclusiones 

finales. 

El presente estudio se empleó la metodología científica estadística para procesar, 

sistematizar y tabular los resultados alcanzados. Estos datos se presentan 

mediante cuadros y tablas elaboradas en Microsoft Excel. 
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3.7 Aspectos éticos 

(Niño, V, 2011) nos dice que: el aspecto ético de la investigación contiene cuatro 

grandes puntos: anonimato, legalidad, confidencialidad, y el profesionalismo, los 

cuales se emplean responsablemente durante la investigación. Es muy importante 

considerar los aspectos éticos del proyecto de investigación, esto se debe a que el 

texto presenta y refleja los estándares y declaraciones que se utilizan al desarrollar 

proyectos de investigación en todo el mundo, evitando los derechos de autor por 

plagio o falta de citación, además, para demostrar diversos avances aportamos 

cada día nuevos conocimientos en las investigaciones publicadas y realizadas por 

otros investigadores. Estos permiten que la sociedad en su conjunto avance, 

porque cuanto más conocimiento tienes, más sabiduría y criterio tienes para tomar 

decisiones. 

La presente investigación se desarrolló poniendo en práctica los principios y valores 

adquiridos en casa asimismo se respetaron los aportes de otros autores sin incidir 

en el plagio ya que si bien es cierto se utilizó información de distintos trabajos para 

guiarnos en la realización de este proyecto.  

Por lo tanto, puedo decir que esta investigación se realizó con total transparencia y 

responsabilidad con el único propósito de ser un verdadero profesional. 
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Memoria Descriptiva. 

La presente investigación titula Influencia de cenizas de cáscara trigo y cebada en 

subrasante de la Av. Canto Grande, distrito de S.J.L., Lima-2021. 

Ubicación del sector de estudio. 

Se encuentra en el distrito de San Juan de Lurigancho, que forma parte de los 

cuarenta y tres distritos de la provincia de Lima, con fecha de fundación el 

13/01/1967, específicamente se centra en la Av. Canto Grande cuyas coordenadas 

geográficas son: latitud 12°1’46’’ S y longitud 77°0’37’’ O, a 190 msnm.  

Región  : Lima 

Departamento : Lima 

Provincia : Lima Metropolitana 

Lugar  : Av. Canto Grande 

En el distrito de San Juan de Lurigancho según los datos proporcionados por el 

INEI del año 2017 es el lugar más poblado por ende el más transitado, la mayor 

parte de sus vías presentan deficiencias, apreciándose falta de mantenimiento de 

vias, ya que cuenta con 1 162 000 habitantes. En sus linderos colinda por el sur 

con el distrito de El Agustino y Cercado de Lima, por el norte con el distrito de 

Carabayllo, por el este con el distrito de Lurigancho-Chosica y la Provincia de 

Huarochirí, y con el distrito del Rímac, Independencia y Comas por el oeste. 

Además, cuenta con un clima bastante húmedo y desértico, con pocas lluvias en 

invierno. La temperatura promedio es entre 17° C. a 19° C. las zonas húmedas se 

ubican en las zonas de Zárate, Caja de Agua, y la zona de clima seco en Canto 

Grande, la que mayormente presenta días soleados durante el año en comparación 

con otras ciudades. 



42 
 

Localización Geográfica del Proyecto. 

 

Figura 14. Ubicación del distrito de San Juan de Lurigancho 

 

 

Figura 15. Ubicación de la zona de estudio 
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Acceso al área de estudio. 

Para llegar a la zona donde se realizó el tema de investigación su recorrido parte 

desde la Plaza de Acho en sentido de sur a norte, cruzando la Av. 9 de octubre 

hasta llegar a la Av. Las Flores de Primavera, una vez culminado este recorrido 

llegamos a la Av. Canto Grande. El lugar de estudio tiene como ubicación exacta 

en el cruce de la Av. Canto Grande y Av. Del Parque (cuadra 5). 

 

Emplazamiento del área de estudio. 

La zona de trabajo abarca 2 km, donde el pavimento presenta, grietas y demás 

fisuras, producto de la mala construcción realizada lo cual hace que estos 

pavimentos no duren en el tiempo, lo que corresponde realizar gastos en 

mantenimientos. 

 

Trabajo de Campo. 

Ubicación de las Calicatas. 

En la Av. Canto Grande se efectuaron 04 calicatas teniendo una profundidad de 

1.50m, la primera calicata se hizo en la cuadra 5, la segunda en la cuadra 8, la 3ra 

en la cuadra 12, y la última en la cuadra 15; dicho tramo de la vía tiene una longitud 

de 2000m y 6m de ancho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 16. Excavación de calicatas in situ: C – 01 y C – 02 
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 Figura 17. Excavación de calicatas in situ: C – 03 y C – 04  

 

 

La cantidad de calicatas se aplica de acuerdo a lo que indica la Norma CE.010 

dicha norma argumenta que su cantidad dependerá del tipo de vía; en este caso la 

Av. Canto Grande es una vía colectora tal como se puede observar a continuación: 

Figura 18. Cuadro de cantidad de calicatas 
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Tabla 9. Ubicación de las calicatas. 

Calicata Sur Oeste Altitud 

01 11°58’29’’ 77°00’20’’ 234m 

02 11°58’14’’ 77°00’09’’ 245m 

03 11°57’47’’ 77°00’02’’ 265m 

04 11°57’32’’ 76°59’55’’ 278m 

 

 

Trabajo de Laboratorio. 

Se eligió al Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C como lugar para la 

realización de los ensayos ya que cumplía con la calibración de equipos, permisos 

y licencias vigentes, además con la debida experiencia en la aplicación de las 

normas peruanas e internacionales: 

 

Ensayo de granulometría por tamizado según (ASTM D422 / MTC-E107) este 

ensayo analiza la clasificación de las partículas de la muestra de suelo de la C–01. 

Se desarrolló en base al siguiente método con el material obtenido en el campo; en 

primer lugar se llevó a cabo el cuarteo a la muestra para luego proceder al secado 

en un horno, y con ese espécimen se realiza la granulometría tanto gruesa como 

fina dichas partículas tuvieron que pasar por los siguientes tamices: 3”, 2”, 1 1/2”, 

1”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140, N° 200, se ejecutó de manera 

manual por aproximadamente 10 min verificando siempre que las partículas queden 

retenidas durante el proceso de agitación, luego se inició el pesado de estas 

mismas, asimismo del material retenido en el fondo, finalmente, se realizó la 

clasificación de suelos a través de los sistemas SUCS (NTP 339.134, 2014) y 

AASHTO (NTP 339.135, 2014). 
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Figura 19. Ensayo granulométrico 

 

 

Tabla 10. Resultados del ensayo granulométrico de la muestra C – 01. 

GRANULOMETRÍA C-01 
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Tabla 11. Resultado de la Clasificación de Suelo C-1. 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla N°10, tenemos el resultado del análisis granulométrico por tamizado 

según las normas ASTM 422, MTC 107, NTP 339.134-2014, a la muestra de la C 

– 01 donde se puede visualizar que el (%) pasante por el tamiz N° 200 es 19.5% 

cumpliendo con los requerimientos de las normas.  

En la Tabla 11, la muestra no contiene grava siendo el valor 0.0, de arena tiene 

80.5% y 19.5% de finos. La clasificación del suelo está considerada como Arena 

Limosa (SM) según SUCS, y AASHTO es un A-2-4(0). 

Figura 20. Curva granulométrica 

 

 

En la figura 20 podemos visualizar que por los tamices N° 3”, N° 2”, N° 3/4”, N° 3/8” 

y N° 4” lograron pasar el 100% de partículas, la curvatura empieza a formarse en 

el tamiz N° 10 donde se aprecia el porcentaje de partículas que pasa es del 97.7%, 

en el tamiz N° 20 pasan 92.0% de partículas, continuando con el tamiz N° 40 el 

7
6

,2
0

0
3

"

5
0

,8
0

0
2

"

3
8

,1
0

0
1

 1
/2

"

2
5

,4
0

0
1

"

1
9

,0
5

0
3

/4
"

9
,5

2
5

3
/8

"

4
,7

6
0

N
º 

4

0
,8

4
0

N
º 

2
0

0
.4

2
5

N
º 

4
0

0
.2

6
0

N
º 

6
0

0
.0

7
4

N
º 

2
0

0

2
,0

0
0

N
º 

1
0

0
.1

0
6

N
º1

4
0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E

 Q
U

E
 P

A
S

A
 (

%
)

ABERTURA MALLA (mm)



48 
 

porcentaje de partículas que ingresa es del 78.4%, en el tamiz N° 60 el porcentaje 

de partículas que traspasa es del 56.5%, en el tamiz N° 140 pasan un 25.6% de 

partículas, y en el tamiz N° 200 atraviesa en un 19.5% de partículas. 

 

OE1. Determinar los efectos de las cenizas de cáscara trigo y cebada en la 

plasticidad de la subrasante del pavimento en la Av. Canto Grande, distrito de 

S.J.L., Lima-2021. 

Ensayos de Límites de Atterberg ASTM 4318. 

Se desarrollaron a cabo los ensayos de Límites de Atterberg o también llamados 

límites de consistencia para determinar el Límite líquido, Límite Plástico y el Índice 

de Plasticidad, mostrando como resultado la muestra de suelo de la calicata C-1 no 

presentan estos límites, siendo entonces un suelo No Plástico. 

Tabla 12. Resultado de límites de Atterberg de C – 01. 

 

 

 

 

 

OE2: Determinar la influencia que tienen las cenizas de cáscara trigo y cebada 

en la compactación de la subrasante del pavimento en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-2021. 

Proctor Modificado ASTM D 1557. 

Para la aplicación de esta prueba se tiene en cuenta el método A, mediante el 

método anterior se determinó el contenido de humedad en relación a su densidad 

seca; así también se obtuvo la curvatura de compactación. Se realizaron 4 

especímenes utilizando aproximadamente 2.5 kg de muestra. Durante este proceso 

de compactación se van anotando los pesos del molde y plato que se usa como 

base. Cada espécimen se coloca en los moldes y se compactan con 5 capas para 

lo cual debe tener uniformidad para luego nivelarlo con el pisón de 10 libras y con 

18” de caída libre evitando así que esté esponjoso. El presente ensayo se realizó 

con la muestra de suelo de la calicata C-01 en estado natural y con las adiciones 

de la ceniza de cáscara de cebada, y la ceniza de cáscara de trigo, empleando para 

cada material seleccionado dosificaciones 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. 
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Tabla 13. Resultado de compactación - Proctor Modificado de C – 01 + % de CCC 

Muestra Identificación Humedad 

Óptima (%) 

Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

C – 01 Estado natural 12.6 1.886 

C – 01 SN + 3% de CCC 13.1 1.865 

C – 01 SN + 6% de CCC 12.7 1.830 

C – 01 SN + 9% de CCC 12.2 1.813 

C - 03 SN + 12% de CCC 11.4 1.866 

C - 03 SN + 15% de CCC 10.8 1.853 

 

 

En relación a la tabla 13 se aprecian los resultados del ensayo de Proctor 

Modificado de la muestra de la calicata C–01 en estado natural, los cuales 

determinaron un máximo contenido de humedad de 12.6%, así como también su 

máxima densidad seca es de 1.886 gr/cm3, del mismo modo podemos ver los 

resultados de la mezcla del suelo natural de la calicata C – 01 con los diferentes 

porcentajes de adición: al adicionar 3% de CCC indicó que su OCH es 13.1% y su 

MDS es 1.865 gr/cm3; con la adición del 6% CCC señaló que su OCH es 12.7% y 

su MDS es 1.830 gr/cm3; con la adición del 9% de CCC arrojó que su OCH es 

12.2% y su MDS es 1.813gr/cm3; las siguientes adiciones respecto a la muestra de 

la calicata C – 03 con la adición del 12% de CCC dio 11.4% de OCH y 1.866 gr/cm3 

de MDS y en la última dosificación del 15% de CCC marcó 10.8% de OCH y 1.853 

gr/cm3 como MDS. 
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Figura 21. Diagrama de la relación MDS – OCH de la muestra C – 01 suelo natural 

 

 

De acuerdo a la figura 21 se puede visualizar la curva de la MDS en relación al 

OCH de la muestra C – 01 en estado de suelo natural sin aditivo alguno, los valores 

alcanzados para la máxima densidad seca 1.886 gr/cm3, y para el contenido de 

humedad óptimo de 12.6%. 

 

Tabla 14. Resultados de la compactación–Proctor Modificado de C–01+% de CCT. 

Muestra Identificación 
Humedad 

Óptima (%) 

Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

C – 01 Estado natural 12.6 1.886 

C – 01 SN + 3% de CCT 12.8 1.872 

C – 01 SN + 6% de CCT 12.6 1.881 

C – 01 SN + 9% de CCT 12.4 1.857 

C – 03 SN + 12% de CCT 12.3 1.860 

C - 03 SN + 15% de CCT 12.0 1.850 
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En relación a la tabla 14 se aprecian los resultados del ensayo de Proctor 

Modificado realizado al suelo de la muestra de la calicata C – 01 en estado natural 

los cuales determinaron 12.6% como óptimo contenido de humedad, y su máxima 

densidad seca es de 1.886 gr/cm3, del mismo modo podemos hacer la lectura de 

resultados de la mezcla del suelo natural de la calicata C – 01 con los diferentes 

porcentajes de adición: al adicionar 3% de CCT indicó que su OCH es 12.8% y su 

MDS es 1.872 gr/cm3 ; con la adición del 6% CCT señaló que su OCH es 12.6% y 

su MDS es 1.881 gr/cm3; con la adición del 9% de CCT arrojó que su OCH es 12.4% 

y su MDS es 1.857gr/cm3; las siguientes adiciones se realizaron a la muestra de la 

calicata C – 03 con la adición del 12% de CCT dio 12.3% de OCH y 1.860 gr/cm3 

de MDS y en la última dosificación del 15% de CCT marcó 12.0% de OCH y 1.850 

gr/cm3 como MDS. 

 

OE3: Determinar los efectos de las cenizas de cáscara trigo y cebada en la 

resistencia de la subrasante del pavimento en la Av. Canto Grande, distrito 

S.J.L., Lima-2021. 

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883. 

Esta prueba consiste en determinar la capacidad portante del suelo, a fin de ser 

utilizado para la subrasante para pavimento flexible. Luego de haber determinado 

la MSD y el OCH por medio del ensayo Proctor Modificado se comienza a agregar 

agua a las muestras de los tres moldes para seguidamente compactarlo en 3 capas 

por cada espécimen siendo las energías de compactación 10, 25 y 56 golpes para 

este procedimiento se utilizó un pisón de 10 libras con una caída de 18”. 

Posteriormente se enrasan los moldes y se sumergen en agua colocando la placa 

y el vástago durante 4 días registrando diariamente las medidas con un 

extensiómetro. Por último, se aplican las cargas respectivas a cada molde con el 

pisón de penetración tomando las lecturas de curvas. El ensayo fue analizado en 

la calicata C – 01 con la muestra en estado natural. 
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Figura 22. Ensayo CBR 

 

 

Tabla 15. Resultado del ensayo CBR en estado natural de la muestra C – 01. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

C - 01 SN 0.1" 31.4% 19.6% 

C - 01 SN 0.2" 42.3% 26.3% 

 

 

Según la tabla 15 se consiguieron los resultados del ensayo CBR de la muestra C 

– 01 en estado natural sin aditivo alguno, en el cual determinó que el CBR al 100% 

tuvo 31.4% para la penetración de 0.1" y 42.3% para una penetración de 0.2", de 

la misma manera se aprecia que el CBR al 95% determinó 19.6% para una 

penetración de 0.1" y 26.3% para una penetración de 0.2"; por lo tanto la muestra 

de suelo en estado natural es considerada adecuada para ser usada como 

subrasante, según lo establecido en el manual de carreteras MTC cuando el CBR 

es mayor a 20 se le considera subrasante muy buena. 
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Figura 23. Resultados del CBR al 100% y 95% del suelo natural 

 

 

 

Figura 24. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C–01 en estado de suelo natural 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 

En relación a la figura 24 nos muestra la curvatura de la relación del CBR en razón 

con la densidad seca de la muestra C – 01 en estado natural sin el uso de aditivos; 

se determinó que la MDS para el CBR al 100% es 1.886 gr/cm3, 31.4% y 19.6% de 

CBR en cuanto a la penetración 0.1”, por otro lado, para el CBR al 95% se 

determinó que la MDS es 1.792 gr/cm3, 42.3% y 26.3% de CBR para la penetración 

de 0.2”. 
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Al CBR de la muestra en estado natural se adicionaron cenizas de cáscara de 

trigo y cebada por separado en 5 distintos porcentajes: 3%, 6%, 9%, 12% y 

15% respectivamente. 

 

 Tabla 16. Resultado del ensayo CBR de la C – 01 + 3% de CCC. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100% 

CBR al 

95% 

C - 01 SN + 3% de CCC 0.1" 33.3% 20.1% 

C - 01 SN + 3% de CCC 0.2" 45.3% 27.0% 

 

 

En la tabla 16 encontramos el resultado del ensayo CBR de la muestra C– 01 

aplicando una dosificación del 3% de CCC, en el cual determinó que el CBR al 

100% tuvo 33.3% para la penetración de 0.1" y 45.3% para una penetración de 0.2", 

de la misma manera el CBR al 95% determinó 20.1% para una penetración de 0.1" 

y 27.0% para una penetración de 0.2"; por lo tanto la muestra de suelo con la adición 

del 3% de CCC es considerada adecuada para ser usada como subrasante, según 

lo establecido en el manual de carreteras MTC cuando el CBR >30 se le considera 

subrasante excelente tal como se observa en la figura 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 01 + 3% de CCC 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 
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En la figura 25 podemos encontrar la curva de la relación del CBR en razón con la 

densidad seca de la muestra C – 01 + 3% de adición de CCC; al 100% la MDS es 

1.865 gr/cm3, 33.3% y 20.1% de CBR para la penetración 0.1”, por otro lado, para 

el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.772 gr/cm3, 45.3% y 27% de CBR 

para la penetración 0.2”. 

 

Tabla 17. Resultado del ensayo CBR de la C – 01 + 3% de CCT. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100% 

CBR al 

95% 

C - 01 SN + 3% de CCT 0.1" 28.7% 15.7% 

C - 01 SN + 3% de CCT 0.2" 37.7% 21.2% 

 

 

En razón a la tabla 17 se muestra el resultado del ensayo CBR de la muestra C–01 

con la aplicación del 3% de ceniza de cáscara de trigo, se determinó que el CBR al 

100% tuvo 28.7% para la penetración de 0.1" y 37.7% para una penetración de 0.2", 

del mismo modo el CBR al 95% determinó 15.7% para una penetración de 0.1" y 

21.2% para una penetración de 0.2"; en consecuencia con ampliación del 3% de 

cenizas de cáscara de trigo (CCT) es considerada adecuada para ser usada como 

subrasante, según lo establecido en el manual de carreteras MTC cuando el CBR 

es mayor a 30 se le considera subrasante excelente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 01 + 3% de CCT 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 
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En la figura 26 demuestra que la curvatura de la relación del CBR en razón con la 

densidad seca de la muestra C – 01 + 3% de adición de CCT; al 100% la MDS es 

1.872 gr/cm3, 28.7% y 15.7% de CBR para la penetración 0.1”, por otro lado, para 

el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.778 gr/cm3, 37.7% y 21.2% de CBR 

para la penetración 0.2”. 

Figura 27. Gráfico de los resultados CBR al 95% y 100% con 3% CCC y 3% CCT 

 

 

Tabla 18. Resultado del ensayo CBR de la C – 01 + 6% de CCC. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100% 

CBR al 

95% 

C – 01 SN + 6% de CCC 0.1" 34.2% 21.5% 

C – 01 SN + 6% de CCC 0.2" 46.3% 29.2% 

 

 

Respecto a la tabla 18 podemos visualizar el resultado del ensayo CBR de la 

muestra C – 01 con la incorporación del 6% de ceniza de cáscara de cebada, 

determinó que el CBR al 100% tuvo 34.2% para la penetración de 0.1" y 46.3% 

para una penetración de 0.2", de la misma manera se aprecia que el CBR al 95% 

determinó 21.5% para una penetración de 0.1" y 29.2% para una penetración de 

0.2"; por lo tanto la muestra de suelo con adición del 6% de cenizas de cáscara de 

cebada (CCC) es considerada adecuada para ser usada como subrasante, según 
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lo establecido en el manual de carreteras MTC cuando el CBR es mayor a 30 se 

considera subrasante excelente. 

Figura 28. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 01 + 6% de CCC 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 

En la figura 28 se visualiza la curvatura de la relación del CBR en razón con la 

densidad seca de la muestra C – 01 + 6% de adición de CCC; al 100% la MDS es 

1.830 gr/cm3, 34.2% y 21.5% de CBR para la penetración 0.1”, por otro lado, para 

el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.739 gr/cm3, 46.3% y 29.2% de CBR 

para la penetración 0.2”. 

 

Tabla 19. Resultado del ensayo CBR de la C – 01 + 6% de CCT. 

Muestra Estado de la 

muestra 

Penetración CBR al 

100% 

CBR al 

95% 

C - 01 SN + 6% de CCT 0.1" 33.1% 22.9% 

C - 01 SN + 6% de CCT 0.2" 44.2% 30.9% 

 

 

En referencia a la tabla 19 se aprecia que el CBR de la muestra C–01 con la 

incorporación del 6% de ceniza de cáscara de trigo determinó que el CBR al 100% 

tuvo 33.1% para la penetración de 0.1", y 44.2% para una penetración de 0.2", de 

la misma forma se aprecia que el CBR al 95% determinó 22.9% para una 

penetración de 0.1", y 30.9% para una penetración de 0.2"; por lo tanto la muestra 
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de suelo con adición del 6% de cenizas de cáscara de trigo (CCT) es considerada 

adecuada para ser usada como subrasante, según lo establecido en el manual de 

carreteras MTC cuando el CBR >30 se le considera subrasante excelente. 

 

Figura 29. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 01 + 6% de CCT 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 

En la figura 29 podemos apreciar la curvatura de la relación del CBR en razón con 

la densidad seca de la muestra C – 01 + 6% de adición de CCT; al 100% la MDS 

es 1.881 gr/cm3, 33.1% y 22.9% de CBR para la penetración 0.1”, por otro lado, 

para el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.787 gr/cm3, 44.2% y 30.9% de 

CBR para la penetración 0.2”. 

Figura 30. Gráfico de los resultados CBR al 95% y 100% con 6% CCC y 6% CCT 
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Tabla 20. Resultado del ensayo CBR de la C – 01 + 9% de CCC. 

Muestra Estado de la 

muestra 

Penetración CBR al 

100% 

CBR al 

95% 

C – 01 SN + 9% de CCC 0.1" 35.3% 20.1% 

C – 01 SN + 9% de CCC 0.2" 46.0% 26.5% 

 

 

De acuerdo a la tabla 20 se evidencia como resultado del ensayo CBR de la 

muestra C – 01 con la adición del 9% de ceniza de cáscara de cebada, en el cual 

determinó que el CBR al 100% tuvo 25.9% para la penetración de 0.1" y 35.5% 

para una penetración de 0.2", de la misma manera se evidencia que el CBR al 95% 

determinó 16.4% para una penetración de 0.1" y 22.9% para una penetración de 

0.2"; por lo tanto la muestra de suelo con adición del 9% de cenizas de cáscara de 

cebada (CCC) es considerada adecuada cuando el CBR es mayor a 30 para ser 

usada en la subrasante. 

 

Figura 31. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 01 + 9% de CCC 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 

En la figura 31 podemos se visualiza la curvatura de la relación del CBR en razón 

con la densidad seca de la muestra C – 01 + 9% de adición de CCC; al 100% la 

MDS es 1.813 gr/cm3, 25.9% y 16.4% de CBR para la penetración 0.1”, por otro 
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lado, para el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.722 gr/cm3, 35.5% y 22.9% 

de CBR para la penetración 0.2”. 

 

Tabla 21. Resultado del ensayo CBR de la C – 01 + 9% de CCT 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100% 

CBR al 

95% 

C - 01 SN + 9% de CCT 0.1" 34.2% 19.1% 

C - 01 SN + 9% de CCT 0.2" 45.0% 25.3% 

 

 

Según la tabla 21 se puede evidenciar el resultado del ensayo CBR de la muestra 

C – 01 con la adición del 9% de ceniza de cáscara de trigo, en el cual determinó 

que el CBR al 100% tuvo 21.8% para la penetración de 0.1" y 28.9% para una 

penetración de 0.2", de la misma manera se logra apreciar que el CBR al 95% 

determinó 13.7% para una penetración de 0.1" y 18.4% para una penetración de 

0.2"; por lo tanto la muestra de suelo con adición del 9% de cenizas de cáscara de 

trigo (CCT) resulta óptima cuando el CBR es mayor a 20, estando de acuerdo a los 

parámetros establecidos en el manual de carreteras MTC. 

 

Figura 32. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 01 + 9% de CCT 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 

En la figura 32 se aprecia la curvatura de la relación del CBR en razón con la 

densidad seca de la muestra C – 01 + 9% de adición de CCT; al 100% la MDS es 
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1.857 gr/cm3, 21.8% y 13.7% de CBR para la penetración 0.1”, por otro lado, para 

el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.764 gr/cm3, 28.9% y 18.4% de CBR 

para la penetración 0.2”. 

 

Figura 33. Gráfico de los resultados CBR al 95% y 100% con 9% CCC y 9% CCT 

 

 

Tabla 22. Resultado del ensayo CBR de la C – 03 + 12% de CCC. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100% 
CBR al 95% 

C – 03 SN + 12% de CCC 0.1” 32.8% 19.3% 

C – 03 SN + 12% de CCC 0.2” 43.7% 25.8% 

 

 

Se evidencia en la tabla 22 el resultado del ensayo CBR de la muestra C – 03 con 

la adición del 12% de CCC, en el cual determinó que el CBR al 100% tuvo 32.8% 

para la penetración de 0.1" y 43.7% para una penetración de 0.2", de la misma 

manera se aprecia que el CBR al 95% determinó 19.3% para una penetración de 

0.1" y 25.8% para una penetración de 0.2"; por lo tanto la muestra de suelo con 

adición del 12% de cenizas de cáscara de cebada (CCC) es considerada óptima.  
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Figura 34. Diagrama del ensayo CBR de la muestra C – 03 + 12% de CCC 

Fuente: Laboratorio Geotécnico Suelos JCH S.A.C 

En la figura 34 podemos encontrar la curva de la relación del CBR en razón con la 

densidad seca de la muestra C – 01 + 12% de adición de CCC; al 100% la MDS es 

1.866 gr/cm3, 32.8% y 19.3% de CBR para la penetración 0.1”, por otro lado, para 

el CBR al 95% se determinó que la MDS es 1.773 gr/cm3, 43.7% y 25.8% de CBR 

para la penetración 0.2”. 

 

Tabla 23. Resultado del ensayo CBR de la C – 03 + 12% de CCT. 

 

 

 

 

 

  

 

Se evidencia en la tabla 23 el resultado del ensayo CBR de la muestra C–03 con la 

adición del 12% de ceniza de cáscara de trigo, en el cual determinó que el CBR al 

100% tuvo 31.9% para la penetración de 0.1" y 42% para una penetración de 0.2", 

de la misma manera se observa que el CBR al 95% determinó 17.4% para una 

penetración de 0.1" y 23% para una penetración de 0.2"; por lo tanto, con la 

incorporación del 12% de CCT es considerada óptima. 
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Figura 35. Gráfico de los resultados CBR al 95% y 100% con 12% CCC y 12% CCT 

 

 

Tabla 24. Resultado del ensayo CBR de la C – 03 + 15% de CCC. 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a la tabla 24 se aprecia el resultado del ensayo CBR de la muestra C 

– 03 con la adición del 15% de CCC, en el cual determinó que el CBR al 100% tuvo 

31.6% para la penetración de 0.1" y 41.7% para una penetración de 0.2", de la 

misma forma se evidencia que el CBR al 95% determinó 18.9% para una 

penetración de 0.1" y 25.3% para una penetración de 0.2"; por lo tanto con la adición 

del 9% de cenizas de cáscara de cebada (CCC) es considerada adecuada para ser 

usada en la subrasante. 
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Tabla 25. Resultado del ensayo CBR de la C – 03 + 15% de CCT. 

 

 

 

 

 

 

  

Según la tabla 25 da a conocer el resultado del ensayo CBR de la muestra C – 03 

con la adición del 15% de ceniza de cáscara de trigo, determinó que el CBR al 

100% tuvo 30% para la penetración de 0.1" y 39.5% para una penetración de 0.2", 

de la misma manera se observa que el CBR al 95% determinó 17.3% para una 

penetración de 0.1" y 22.4 para una penetración de 0.2"; por lo tanto, la muestra de 

suelo con adición del 15% de CCT es considerada apta para ser usada en la 

subrasante. 

 

Figura 36. Gráfico de los resultados CBR al 95% y 100% con 15% CCC y 15% CCT 
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Tabla 26. Resumen de los resultados CBR + % de adición de CCC. 

Ensayo de 

CBR 
CBR al 100% CBR al 95% 

Condición de la 

muestra 

Penetración 

0.1" 

Penetración 

0.2" 

Penetración 

0.1" 

Penetración 

0.2" 

C–01 Suelo natural 31.4% 42.3% 19.6% 26.3% 

C–01 + 3% de CCC 33.3% 45.3% 20.1% 27.0% 

C–01 + 6% de CCC 34.2% 46.3% 21.5% 29.2% 

C–01 + 9% de CCC 35.3% 46.0% 20.1% 26.5% 

C–03 +12% de CCC 32.8% 43.7% 19.3% 25.8% 

C–03 +15% de CCC 31.6% 41.7% 18.9% 25.3% 

 

 

La tabla 26 da a conocer los resultados de los ensayos CBR donde los valores 

mostrados están relacionados a la dimensión de penetración con el porcentaje de 

CBR; en la muestra tomada el CBR al 100% con penetración 0.1" dio un valor CBR 

de 31.4%, asimismo con penetración 0.2" dio un valor CBR de 42.3%, de la misma 

manera el CBR al 95% con penetración 0.1" dio un valor CBR de 19.6%, asimismo 

con penetración 0.2" dio un valor CBR de 26.3%. En lo que refiere a la dosificación 

C – 01 + 3% de adición de CCC el CBR al 100% con 0.1" dio un CBR de 33.3%, 

asimismo con 0.2" dio un CBR de 45.3%, de la misma manera el CBR al 95% con 

0.1" dio un CBR de 20.1%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 27.0%; la dosificación 

C – 01 + 6% de adición de CCC el CBR al 100% con 0.1" dio un CBR de 34.2% 

asimismo con 0.2" dio un CBR de 46.3%, de la misma manera el CBR al 95% con 

0.1" dio un CBR de 21.5%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 29.2%; en la 

dosificación C – 01 + 9% de adición de CCC el CBR al 100% con 0.1" dio un CBR 

25.9%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 35.5%, de la misma manera el CBR al 

95% con 0.1" dio un CBR de 16.4%, asimismo con 0.2" dio un  CBR de 22.9%; en 

la dosificación C – 03 + 12% de adición de CCC el CBR al 100% con 0.1" dio un  

CBR 32.8%, asimismo con 0.2" dio un  CBR de 43.7%, de la misma manera el CBR 

al 95% con 0.1" dio un CBR de 19.3%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 25.8% y 

por último en la dosificación C – 03 + 15% de adición de CCC el CBR al 100% con 
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0.1" dio un CBR 31.6%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 41.7%, de la misma 

manera el CBR al 95% con 0.1" dio un CBR de 18.9%, asimismo con 0.2" dio un 

CBR de 25.3%. 

 

Tabla 27. Resumen de los resultados CBR + % de adición de CCT. 

Ensayo de 

CBR 
CBR al 100% CBR al 95% 

Condición de la 

muestra 

Penetración-

0.1" 

Penetración-

0.2" 

Penetración-

0.1" 

Penetración-

0.2" 

C–01 Suelo natural 31.4% 42.3% 19.6% 26.3% 

C–01 + 3% de CCT 28.7% 37.7% 15.7% 21.2% 

C–01 + 6% de CCT 33.1% 44.2% 22.9% 30.9% 

C–01 + 9% de CCT 34.2% 45.0% 19.1% 25.3% 

C–03 + 12% de CCT 31.9% 42.0% 17.4% 23.0% 

C–03 + 15% de CCT 30.0% 39.5% 17.3% 22.4% 

 

 

De acuerdo a la tabla 27 se evidencia los resultados de los ensayos CBR donde los 

valores mostrados están relacionados a la dimensión de penetración con el 

porcentaje de CBR; en la muestra el CBR en suelo en estado natural al 100% con 

penetración 0.1" dio un valor CBR de 31.4%, asimismo con penetración 0.2" dio un 

valor CBR de 42.3%, de la misma manera el CBR al 95% con penetración 0.1" dio 

un valor CBR de 19.6%, asimismo con penetración 0.2" dio un valor CBR de 26.3%. 

En lo que refiere a la dosificación C – 01 + 3% de adición de CCT el CBR al 100% 

con 0.1" dio un CBR de 28.7%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 37.7%, de la 

misma manera el CBR al 95% con 0.1" dio un CBR de 15.7%, asimismo con 0.2" 

dio un CBR de 21.2%; la dosificación C – 01 + 6% de adición de CCT el CBR al 

100% con 0.1" dio un CBR de 33.1% asimismo con 0.2" dio un CBR de 44.2%, de 

la misma manera el CBR al 95% con 0.1" dio un CBR de 22.9%, asimismo con 0.2" 

dio un  CBR de 30.9%; en la dosificación C – 01 + 9% de adición de CCT el CBR 

al 100% con 0.1" dio un CBR 21.8%, asimismo con 0.2" dio un  CBR de 28.9%, de 

la misma manera el CBR al 95% con 0.1" dio un CBR de 13.7%, asimismo con 0.2" 
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dio un CBR de 18.4%; en la dosificación C – 03 + 12% de adición de CCC el CBR 

al 100% con  0.1" dio un CBR 31.9%, asimismo con 0.2" dio un  CBR de 42.0%, de 

la misma manera el CBR al 95% con 0.1" dio un CBR de 17.4%, asimismo con 0.2" 

dio un CBR de 23.0% y por último en la dosificación C – 03 + 15% de adición de 

CCC el CBR al 100% con 0.1" dio un  CBR 30%, asimismo con 0.2" dio un CBR de 

39.5%, de la misma manera el CBR al 95% con 0.1" dio un  CBR de 17.3%, 

asimismo con 0.2" dio un CBR de 22.4%. 

 

OE4: Determinar la influencia en la dosificación de las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en las propiedades de la subrasante del pavimento en la Av. 

Canto Grande, distrito S.J.L., Lima-2021 

De acuerdo a los ensayos de Proctor Modificado y CBR se pudo apreciar como 

influyen las dosificaciones de CCC y CCT en la mejora de las propiedades 

mecánicas de un suelo arena limosa. 

 

Tabla 28. Resumen de los resultados de MDS y OCH c/s adición de % de CCC. 

Muestras 
Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

Humedad 

Óptima (%) 

Suelo Natural 1.886 12.6 

SN + 3% de CCC 1.865 13.1 

SN + 6% de CCC 1.830 12.7 

SN + 9% de CCC 1.813 12.2 

SN + 12% de CCC 1.866 11.4 

SN + 15% de CCC 1.853 10.8 

 

 

De la tabla 28 podemos percibir que la muestra de suelo natural sin aditivo alguno 

tuvo 1.886 gr/cm3 de MDS y 12.6% de OCH; para la muestra SN + 3% de CCC tuvo 

1.865 gr/cm3, y 13.1% de OCH; para la muestra SN + 6% de CCC tuvo 1.830 gr/cm3 

y 12.7% de OCH; para la muestra SN + 9% de CCC tuvo 1.813 gr/cm3 y 12.2% de 

OCH; para la muestra SN + 12% de CCC tuvo 1.866 gr/cm3, y 11.4% de OCH y 

para la muestra SN + 15% de CCC tuvo 1.853 gr/cm3 y 10.8% de OCH. 
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Figura 37. Gráfico de resumen de MDS y OCH c/s adición de CCC. 

 

 

Tabla 29. Resumen de los resultados de MDS y OCH c/s adición de % de CCT. 

Muestras 
Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

Humedad 

Óptima (%) 

Suelo Natural 1.886 12.6 

SN + 3% de CCT 1.872 12.8 

SN + 6% de CCT 1.881 12.6 

SN + 9% de CCT 1.857 12.4 

SN + 12% de CCT 1.860 12.3 

SN + 15% de CCT 1.850 12.0 

 

 

De la tabla 29 podemos percibir que la muestra de suelo natural sin aditivo alguno 

tuvo 1.886 gr/cm3 de MDS, y 12.6% de OCH; para la muestra SN+3% de CCT tuvo 

1.872 gr/cm3 y 12.8% de OCH; para la muestra SN+6% de CCT tuvo 1.881gr/cm3 y 

12.6% de OCH; para la muestra SN+9% de CCT tuvo 1.857 gr/cm3, y 12.4% de 

OCH; para la muestra SN+12% de CCT tuvo 1.860 gr/cm3, y 12.3% de OCH y para 

la muestra SN+15% de CCT tuvo 1.850 gr/cm3, y 12% de OCH. 
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Figura 38. Gráfico de resumen de MDS y OCH c/s adición de CCT 

 

 

Tabla 30. Resumen de los resultados CBR c/s adición de % de CCC. 

Muestra 
Condición de la 

muestra 
Penetración CBR al 95% 

C – 01 Suelo Natural 0.1” 19.6% 

C – 01  SN + 3% CCC 0.1” 20.1% 

C – 01   SN + 6% CCC 0.1” 21.5% 

C – 01  SN + 9% CCC 0.1” 16.4% 

C – 03  SN + 12% CCC 0.1” 19.3% 

C – 03  SN + 15% CCC 0.1” 18.9% 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Tabla 31. Contrastación de la hipótesis proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 32. Contrastación de la hipótesis CBR.  
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OE1: Determinar los efectos de las cenizas de cáscara de trigo y cebada en la 

plasticidad de la subrasante del pavimento en la Av. Canto Grande, distrito de 

S.J.L., Lima-2021 

(Cajaleón y Mondragon, 2018) en su tesis “Estabilización de suelos arcillosos 

agregando cenizas de cáscaras de arroz”, corroboraron el tipo de suelo en razón 

del SUCS en relación a los ensayos físicos logrando su clasificación como suelo 

arcilloso de baja plasticidad (CL), asimismo los resultados de los límites de 

Atterberg determinaron que el límite líquido fue 25%, límite plástico 12%y el índice 

de plasticidad fue 13%. 

A diferencia de Cajaleon y Mondragon en mi investigación los resultados respecto 

a las propiedades físicas partieron del ensayo granulométrico donde el material que 

pasó por el tamiz N° 200 es el 19.5% de finos y 80.5 de arena el cual es considerado 

como suelo arena limosa SM según SUCS y según la clasificación AASHTO es A 

– 2 – 4(0) de tal manera no presentó resultados de límites de Atterberg 

determinando así que es un suelo No Plástico. 

 

Tabla 33. Comparación con Cajaleón y Mondragón (Plasticidad). 

Límites de Atterberg Cajaleón y 

Mondragon 

Tesista 

Límite Líquido 25% NP 

Límite Plástico 12% NP 

Índice de Plasticidad 13% NP 

 

 

De acuerdo a la Tabla 33, los autores Cajaleón y Mondragón obtuvieron los 

siguientes resultados: LL 25%, LP 12% y como IP 13% de la muestra de suelo en 

estado natural y en esta investigación no se consideraron los ensayo de Límites de 

Atterberg por lo tanto existe discrepancia. 
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Figura 39. Gráfico de Comparación con Cajaleón y Mondragón 

 

 

OE2: Determinar la influencia que tienen las cenizas de cáscara de trigo y cebada 

en la compactación de la subrasante del pavimento en la Av. Canto Grande, distrito 

S.J.L., Lima-2021. 

(Cañar, 2017) en su estudio “Análisis comparativo de la resistencia al corte y 

estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de 

carbón” después de clasificar el suelo como Arena Limosa (SM) según SUCS 

realizaron la compactación al suelo natural obteniendo como resultado del ensayo 

Proctor Modificado: MDS 1.550 gr/cm3 y OCH 13.40% asimismo para la muestra 

de suelo natural con sus respectivos % de adición: 20% CC tuvo como MDS 1.545 

gr/cm3 y OCH 14.9%; 23% CC la MDS 1.550 gr/cm3 y OCH 15% y al 25% CC la 

MDS fue 1.550 gr/cm3 y OCH 16.1%. 

Tabla 34. Resultados de Proctor Modificado (Cañar). 

% de Dosificación de 

CC 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

0% 1.550 13.40 

20% 1.545 14.9 

23% 1.550 15 

25% 1.550 16.1 
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Respecto al ensayo de Proctor Modificado el cual estudia la compactación del suelo 

natural arrojó los siguientes resultados: MDS 1.886 gr/cm3, OCH 12.6%. Del mismo 

modo nos muestra los resultados de sus respectivos % de adición de CCC y CCT. 

Para las dosificaciones de CCC: 3% de adición la MDS fue 1.865 gr/cm3 y OCH 

13.1%; 6% de adición la MDS fue 1.830 gr/cm3 y OCH 12.7%; 9% de adición la 

MDS fue 1.813 gr/cm3 y OCH 12.2%; 12% adición la MDS fue 1.866 gr/cm3 y OCH 

11.4%y para el 15% de adición la MDS fue 1.853 gr/cm3 y OCH 10.8%. Para las 

dosificaciones de CCT: 3% de adición la MDS 1.872 gr/cm3 y OCH 12.8%; 6% de 

adición la MDS fue 1.881 gr/cm3 y OCH 12.6%; 9% de adición la MDS fue 1.857 

gr/cm3 y OCH 12.4%; 12% de adición la MDS fue 1.860 gr/cm3 y OCH 12.3% y 

para el 15% de adición la MDS fue 1.850 gr/cm3 y 12% de OCH. 

Tabla 35. Resultados de Proctor Modificado (Tesista). 

Muestra 
% 

dosificación 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

SN 0% 1.886 12.6 

 

Ceniza de 

cáscara de 

cebada 

(CCC) 

3% 1.865 13.1 

6% 1.830 12.7 

9% 1.813 12.2 

12% 1.866 11.4 

15% 1.853 10.8 

 

Ceniza de 

cáscara de 

trigo (CCT) 

3% 1.872 12.6 

6% 1.881 12.6 

9% 1.857 12.4 

12% 1.860 12.3 

15% 1.850 12 

 

 

Comparando ambas investigaciones podemos indicar que existe discrepancia ya 

que en los resultados de Cañar se ve un incremento a mayor porcentaje de 

dosificación en relación al OCH con respecto a la muestra sin aditivos; sin embargo, 

en el presente trabajo de investigación se refleja una disminución de los valores 

MDS y OCH a mayor porcentaje de dosificación tanto de CCC como de CCT. 
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Figura 40. Gráfico de comparación con Cañar (Proctor Modificado) 

 

 

OE3: Determinar los efectos de las cenizas de cáscara de trigo y cebada en la 

resistencia de la subrasante del pavimento en la Av. Canto Grande, distrito S.J.L., 

Lima-2021. 

Para (Cañar, 2017) respecto al ensayo CBR la muestra patrón arrojó 15%. Del 

mismo modo nos muestra los resultados de sus respectivos porcentajes de adición 

de ceniza de carbón (CC): al 20% de adición tuvo un CBR de 18.5%, al 23% de 

adición tuvo un CBR de 18.9% y para el 25% de adición tuvo 19.2% de CBR. 

 

Tabla 36. Resultados CBR (Cañar). 

% de Dosificación CBR (%) 

0% 15 

20% 18.5 

23% 18.9 

25% 19.2 
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En cuanto al ensayo de CBR el cual analiza la resistencia del suelo arrojó los 

siguientes resultados: a la muestra de suelo natural al 95% se tuvo 19.6% y al 100% 

tuvo un valor CBR de 31.4%. Del mismo modo nos muestra los resultados con sus 

respectivos % de adición de CCC y CCT. Para las dosificaciones de CCC: 3% de 

adición tuvo 20.1%; 6% de adición tuvo 21.5%; 9% de adición tuvo 16.4%; 12% 

adición tuvo 19.3% y para el 15% de adición tuvo 18.9%. Para las dosificaciones 

de CCT: al 3% de adición tuvo un 15.7% de CBR; al 6% de adición tuvo 22.9%; al 

9% de adición tuvo un CBR 13.7%; al 12% de adición tuvo un CBR 17.4% y para el 

15% de adición tuvo un CBR 17.3%. 

Tabla 37. Resultados CBR (Tesista). 

Muestra 
% 

dosificación 
CBR (%) 

SN 0% 19.6 

 

Ceniza de 

cáscara de 

cebada 

(CCC) 

3% 20.1 

6% 21.5 

9% 20.1 

12% 19.3 

15% 18.9 

 

Ceniza de 

cáscara de 

trigo (CCT) 

3% 15.7 

6% 22.9 

9% 19.1 

12% 17.4 

15% 17.3 

 

 

Comparando ambas investigaciones podemos indicar que existe discrepancia ya 

que en los resultados de Cañar se ve un incremento a mayor porcentaje de 

dosificación en relación al valor CBR; sin embargo, en el presente trabajo de 

investigación se refleja una disminución del valor CBR a mayor porcentaje de 

dosificación tanto de CCC como de CCT. 
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Figura 41. Gráficos de comparación con Cañar (CBR) 
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VI. CONCLUSIONES 
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▪ De acuerdo a los resultados conseguidos para las propiedades físicas se 

determinó que el tipo de suelo es una arena limosa (SM) según la clasificación 

SUCS y según la clasificación AASHTO es A – 2 – 4(0), del mismo modo arrojó 

el porcentaje de humedad el cual fue 4% y no presentó límites de Atterberg por 

lo tanto no se halló el Índice de plasticidad. 

 

▪ Respecto al ensayo Proctor Modificado se concluye que la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad no mejoraron, por lo tanto, la adición 

de ceniza de cáscara de cebada y trigo no influyen de manera positiva en la 

compactación de la subrasante dado de que los valores iban disminuyendo a 

medida que se aumentaba el porcentaje de dosificación. 

 
▪ Según los resultados alcanzados del ensayo CBR se llegó a la conclusión que 

no se logró incrementar los valores con respecto al CBR de la muestra patrón 

el cual fue de 19.6% puesto que a mayor porcentaje de dosificación decrece el 

valor CBR, por esta razón se deduce que la adición de ceniza de cáscara de 

cebada y trigo influyen desfavorablemente en la resistencia de la subrasante. 

 
▪ Por último, se concluye que la dosificación óptima fue de 6% de ceniza de 

cebada con respecto a la muestra patrón donde obtuvo 19.6% de CBR y al 

adicionar 6% de CCC incrementó su valor a 21.5%, lo mismo pasó al adicionar 

6% de ceniza de cáscara de trigo donde alcanzó su valor máximo de 22.9% 

CBR. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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▪ A los futuros tesistas les recomiendo desarrollar investigaciones con la ceniza 

de cáscara de trigo para estabilizar otro tipo de suelo y en bajos porcentajes de 

dosificación. 

 

▪ Mi recomendación sería realizar como mínimo 5 calicatas para poder tener más 

probabilidades de obtener resultados más completos sobre las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. 

 

▪ Es recomendable aplicar por lo menos 5 porcentajes de dosificación para 

adicionar y así poder comparar y alcanzar mejores resultados. 

 

▪ Se recomienda profundizar el presente trabajo de investigación, en referencia 

a ello conseguir opinión de la Municipalidad respecto al mejoramiento las 

propiedades de la subrasante de la Avenida Canto Grande. 
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▪ Panta y Paytán (2020). Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las 

propiedades físico – mecánicas de la subrasante en suelos arcillosos, Piura 

2020. Tesis. Disponible en: 

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/59900/Panta_E_
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▪ Ubicación de la subrasante en un pavimento. (Barajas y Buitrago, 2017)   
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Anexo 1: Matriz de consistencia. 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INSTRUMENTOS

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis específicas:

Resistencia

Capacidad Portante de la 

Subrasante                  

CBR

Ficha de registros de 

datos del ensayo 

resistencia

TITULO: “Influencia de cenizas de cáscara trigo y cebada en subrasante de la Av. Canto Grande, distrito de S.J.L., Lima-2021”

AUTOR: MALQUI LIÑAN, EDUARDO FELICIAN

ANEXO 3: MATRIZ DE CONSISTENCIA    

Determinar la influencia de 

las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en la 

resistencia de la subrasante 

del pavimento en la Av. Canto 

Grande, distrito S.J.L., Lima-

2021

Las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada influyen en la 

resistencia de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-2021

¿ Cómo influye  las 

cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en la 

resistencia de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-

2021?

Determinar la influencia de 

las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en la 

compactación de la 

subrasante del pavimento en 

la Av. Canto Grande, distrito 

S.J.L., Lima-2021

¿ Cómo influye  las 

cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en la 

compactación de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-2021

Las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada influyen en la 

compactación de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-2021

Las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada influyen en la 

plasticidad de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-2021

¿ Cómo influye  las 

cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en la 

plasticidad de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito de S.J.L., Lima-

2021?

Determinar la influencia de 

las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en la 

plasticidad de la subrasante 

del pavimento en la Av. Canto 

Grande, distrito de S.J.L., 

Lima-2021

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

¿ Cómo influye las 

cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en las 

propiedades de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito de S.J.L., Lima-

2021?

15%

6%

Determinar la influencia de 

las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en las 

propiedades de la subrasante 

del pavimento en la Av. Canto 

Grande, distrito de S.J.L., 

Lima-2021

Las cenizas de cáscara de 

trigo y cebada influyen en 

las propiedades de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito de S.J.L, Lima-2021

Balanza de medición

Balanza de medición

15%

0%

12%

9%

Óptimo Contenido de 

Humedad

Ficha de registros de 

datos del ensayo de 

consistencia de 

plasticidad

Ficha de registros de 

datos del ensayo de 

proctor modificado

VARIABLES INDICADORES

INDEPENDIENTE

Ceniza de 

cáscara de trigo
Dosificación

Ceniza de 

cáscara de 

cebada

Dosificación

0%

3%

6%

3%

¿ Cómo influye  la 

dosificación de las  

cenizas de cáscara de 

trigo y cebada en las 

propiedades de la 

subrasante del pavimento 

en la Av. Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-

2021?

Determinar la influencia de la 

dosificación de las cenizas 

de cáscara de trigo y cebada 

en las propiedades de la 

subrasante del pavimento en 

la Av. Canto Grande, distrito 

S.J.L., Lima-2021

Las dosificación de las 

cenizas de cáscara de trigo 

y cebada influyen en las 

propiedades de la 

subrasante del pavimento 

en la Av.Canto Grande, 

distrito S.J.L., Lima-2021

9%

12%

DEPENDIENTE Subrasante

Plasticidad

Límite Líquido

Límite Plástico

Índice de Plasticidad

Clasificación de Suelos

Máxima Densidad Seca
Compactación



 
 

Anexo 2: Matriz de operacionalización. 

VARIABLE DE LA 

INVESTIGACIÓN

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

0%
Tipo de Investigación:

3% Aplicada

6%
Nivel de Investigación:

9%

12%

Enfoque:

0% Cuantitativo

3% Diseño de la Investigación:

6%

9%

12%
Población:

Las 16 cuadras de la Av. Canto 

Grande, SJL.

Límite Líquido Muestra:

Límite Plástico De la cuadra 5, 8, 12 y 15

Índice de 

Plasticidad Muestreo:

Clasificación de 

suelos
No Probabilístico

Máxima Densidad 

Seca Técnica:

Óptimo Contenido 

de Humedad
Observación Directa

Instrumento de la 

Investigación:

Guía de observación                                     

Fichas de laboratorio                                                

Hojas de cálculo Excel                

Análisis Estadístico SPSS

Plasticidad

Compactación

Resistencia

De Razón

De Razón

Capacidad Portante 

de la Subrasante 

CBR

Dosificación

15%

Dosificación

15%

Experimental

VARIABLE 

DEPENDIENTE LA 

SUBRASANTE

La cáscara de trigo es un 

elemento orgánico 

proveniente de desechos 

agroindustriales, tiene alto 

contenido de sílice

La cáscara de cebada al 

igual que el trigo, es un 

desecho producido en 

altos volúmenes en zonas 

agrícolas donde se 

siembra y procesa este 

grano cereal

La subrasante es la parte 

indispensable del diseño 

del pavimento, y tiene 

como función principal 

proporcionar una 

respuesta como 

estructura y rendimiento 

en el pavimento. Está 

compuesto de suelo en 

estado natural, o suelos 

con procesos de 

mejoramiento, como la 

resistencia mecánica y 

física

La cáscara de trigo pasa 

a un proceso de 

quemado para obtener 

las cenizas. Luego se 

plantea un diseño para 

aplicar los porcentajes de 

dosificación de cenizas 

que se agregarán a la 

subrasante

La cáscara cebada pasa 

a un proceso de 

quemado para obtener 

las cenizas. Luego se 

plantea un diseño para 

aplicar los porcentajes de 

dosificación de cenizas 

que se agregarán a la 

subrasante

La variable dependiente 

esta conformada por tres 

dimensiones y siete 

indicadores con los 

cuáles se realizarán los 

estudios de acuerdo a 

sus propiedades

AUTOR: EDUARDO FELICIAN MALQUI LIÑAN

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 1 

CENIZAS DE 

CÁSCARA DE TRIGO

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 2 

CENIZAS DE 

CÁSCARA DE 

CEBADA

Descriptiva - Explicativa



 
 

Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos. 

 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
 



 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

Anexo 4: Validación de instrumentos. 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

Anexo 5: Confiabilidad. 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6: Dosificación y análisis de resultados de antecedentes. 

ANEXO 5: CUADRO DE PORCENTAJE DE DOSIFICACIÓN Y RESULTADOS

AUTOR TITULO Año
Porcentajes                                                                                                                                                                                         

(%)

Indice de 

Plasticidad 

(IP = %)

Óptima 

Contenido de 

Humedad 

(OCH = %)

Máxima 

Densidad Seca 

(MDS = gr/cm3)

California 

Bearing 

Ratio (CBR= 

%)

Suelo SM 2.75 13.00 1.56 15.60

CC 20% 0.00 15.00 1.565 18.80

CC 23% 0.00 16.30 1.55 19.10

CC 25% 0.00 16.20 1.555 19.00

Suelo SM 35.58 39.27 1.07 76.67

CCO 5% 0.00 38.14 1.03 70.22

 CCO 10% 0.00 51.17 0.99 85.32

 CCO 15% 0.00 42.10 0.99 101.55

Suelo CL 13.00 1.80 1.15 6.20

CCA 0% 0.00 9.40 2.006 6.20

  CCA 10% 0.00 9.40 2.006 8.50

  CCA 15% 0.00 9.40 2.006 10.30

Suelo SM 0.00 11.10 1.974 18.20

CV 15% 0.00 11.92 1.879 21.90

CV 25% 0.00 14.11 1.833 23.40

CV 35% 0.00 16.80 1.805 23.70

Suelo CH 45.50 33.43 1.23 3.25

WHA+C 0% 45.50 33.43 1.23 3.25

WHA+C 3% 40.60 38.75 1.227 25.00

WHA+C 6% 35.50 39.77 1.198 27.78

WHA+C 9% 33.30 42.50 1.189 26.30

WHA+C 12% 29.20 43.00 1.147 24.00

  Suelo CL 7.00 18.60 16.61 0.00

CCA 0% 0.00 18.60 1.694 4.30

CCA 10% 0.00 15.80 1.671 15.40

CCA 15% 0.00 17.50 1.608 18.90

CCA 20% 0.00 19.10 1.55 20.70

CCA 25% 0.00 19.00 1.508 23.70

Cajaleón Salas, Omar Christian                                                                                                    

Mondragón Díaz, Darwin Yonander                                                                          

(Perú)

Apolinarez Tovar, Alex Emerson 

    (Perú)

Getachew Eshetu                                                   

(Etiopía)

INFLUENCIA DE CENIZAS DE CÁSCARA DE TRIGO Y CEBADA EN LA SUBRASANTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. CANTO GRANDE, SJL,2021

2021

Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de 

suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con cenizas de 

carbon .

Caracterización del comportamiento geotécnico de suelos de 

origen volcánico estabilizados con cenizas provenientes de 

cáscara de coco y cisco de café 

Estabilización de suelos arcillosos agregando cenizas de cáscara 

de arroz para la subrasante en el km+ 17 Pimpingos, Choros

Estabilización de la Subrasante con la incorporación de ceniza 

vegetal, Jauja 

Estabilización de subrasante de suelo expansivo con ceniza de 

cáscara de trigo y cal

Estudio experimental para determinar la influencia de la 

aplicación de Cenizas de cáscara de Arroz (RHA) en la 

estabilización de una subrasante de suelo arcilloso de baja 

plasticidad en Chota - Cajamarca 

2017

2019

2018

2018

2016

Ormeño Moquillaza, Eduardo André                                                                             

Rivas Vicente, Neptalí Eduardo                                                   

(Perú)

Cañar Tiviano Santiago 

 (Ecuador)

Cobos Molina Mario Alejandro

Ortegon Ramirez Carol Tatiana

Peralta Zarrate Juan Camilo                   

(Colombia)



 
 

Anexo 7: Procedimiento y ficha de recolección de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Recolección de 
cáscaras de trigo y 

cebada 

Transportar en 
sacos de plástico 

Limpieza y 
selección de 
impurezas 

Pre quemado de las 
cáscaras a cielo 

abierto 

Obtención de las 
cenizas 

Análisis de composición 
química de la CCT y 

CCC 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Realizar 2 calicatas en 
la cuadra 5 y 14 Av. 

Canto Grande 

Colocar las muestras 
del suelo en sacos y 

llevarlos al laboratorio 

Realizar el ensayo de 
granulometría por 

tamizado a las diferentes 
muestras en la malla N° 4 

Realizar el ensayo de 
límites de consistencia  

Realizar en el ensayo 
de Proctor modificado 

Remojar los moldes para 
el análisis CBR 

Realizar ensayo CBR Pesar la muestra para 
el Proctor modificado 



 
 

Anexo 8: Análisis de costos. 
 

Descripción Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.

Peón hh 1.00 14.57 14.57

Mejoramiento suelo 

subrasante m3
0.32 60.00 19.20

Maquinaria hm 1.00 50.00 50.00

Transporte de material gb 3.00 10.00 30.00

Ceniza de cáscara de trigo kg 1.02 0.50 0.51

SUELO + 12% CENIZA DE CT

114.28



 
 

 

Descripción Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.

Peón hh 1.00 14.57 14.57

Mejoramiento suelo 

subrasante
m3 0.32 60.00 19.20

Maquinaria hm 1.00 50.00 50.00

Transporte de material gb 3.00 10.00 30.00

Ceniza de cáscara de 

cebada
kg 1.02 0.50 0.51

SUELO + 12% CENIZA DE CC

114.28

Descripción Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total S/.

Peón hh 1.00 14.57 14.57

Mejoramiento suelo 

subrasante
m3 0.32 60.00 19.20

Maquinaria hm 1.00 50.00 50.00

Transporte de material gb 3.00 10.00 30.00

Ceniza de cáscara de 

cebada
kg 1.28 0.50 0.64

114.41

SUELO + 15% CENIZA DE CC



 
 

Anexo 9: Turnitin. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 10: Normativa. 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 

 
 

Anexo 11: Mapas y planos. 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 12: Panel fotográfico. 
 

 
Profundidad de la calicata C 01 

 

 
Ubicación de la calicata C-01 

 



 

 
 

 
Ubicación de la calicata C-02 

 

 
Ubicación de la calicata C-03 



 

 
 

 

 
Preparación de la muestra para el análisis granulométrico 

 

 
Ensayo de granulometría por tamizado 



 

 
 

 
Ensayo Límites de Atterberg 

 

 
Determinación del índice de plasticidad 

 



 

 
 

 
Mezcla para el Proctor modificado con 3% de cenizas 

 

 
Mezcla para el Proctor modificado con 6% de cenizas 



Mezcla para el Proctor modificado con 9% cenizas 

Mezcla para el Proctor modificado con 12% cenizas 



 

 
 

 
Mezcla para el Proctor modificado con 15% cenizas 

 

 
Dosificaciones de cenizas 3%, 6% y 9% 



 

 
 

 
Dosificaciones de cenizas 12% y 15% 

 

 
Compactación con energía modificada 



Moldes de ensayo CBR sumergidos en agua 




