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RESUMEN 

La presente tesis tiene como título “Estabilización de suelos arcillosos agregando cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante en el km+ 17 Pimpingos, Choros 2018”, la cual muestra 

en las teorías relacionadas al tema el origen de las cenizas, así como también de la 

clasificación de los suelos y los ensayos mecánicos, físicos, etc. Pero los ensayos que tienen 

mayor relevancia en esta investigación son Análisis granulométrico, Limite de Consistencia, 

Proctor Modificado y Valor de Soporte de California (CBR). El procedimiento a seguir será 

en la variable dependiente experimental. La población viene a ser los 37 kilómetros que 

abarca el tramo de la carretera Pimpingos – Choros y la muestra es el kilómetro 17 por ser 

la zona más crítica para estabilizar. Los instrumentos son protocolos estandarizados por ser 

ensayos directos y confiables normados, las cuales son los siguientes: Análisis 

granulométrico (ASTM D6913), Limite de Consistencia (ASTM D4318), Proctor 

Modificado (ASTM D1557 / ASTM D1883) y Valor de Soporte de California (ASTM 

D1883). Llegando a la conclusión que al estabilizar suelos arcillosos en el tramo de la 

carretera Pimpingos – Choros km+17 con cenizas de cascaras de arroz, se logra obtener un 

tipo de suelo regular lo que inicialmente presentaba un suelo de pobre. 

Palabras claves: Ceniza de casca de arroz, análisis granulométrico, límite de consistencia, 

Proctor modificado, valor de soporte de california. 
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ABSTRACT 

This thesis has the title "Stabilization of clay soils by adding ashes of rice husks for the 

subgrade in the km + 17 Pimpingos, Choros 2018", which shows in the theories related 

to the subject the origin of the ashes, as well as the classification of soils and mechanical, 

physical, etc. But the essays that have greater relevance in this investigation are 

Granulometric Analysis, Consistency Limit, Modified Proctor and California Support 

Value (CBR). The procedure to be followed will be in the experimental dependent 

variable. The population is the 37 kilometers covered by the section of the Pimpingos - 

Choros highway and the sample is kilometer 17, as it is the most critical zone to stabilize. 

The instruments are standardized protocols for being direct and reliable normed assays, 

which are the following: Granulometric Analysis (ASTM D6913), Consistency Limit 

(ASTM D4318), Modified Proctor (ASTM D1557 / ASTM D1883) and California 

Support Value ( ASTM D1883). Concluding that by stabilizing clay soils in the section 

of the road Pimpingos - Choros km + 17 with ashes of rice husks, it is possible to obtain 

a type of regular soil which initially had a poor soil. 

Keywords: Rice husk ash, granulometric analysis, consistency limit, modified Proctor, 

California support value. 
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1.1.  Realidad problemática  

El crecimiento de la economía en nuestro territorio peruano depende de una serie de aspectos, 

uno de ellos son las vías terrestres como: caminos, carreteras, pistas, autopistas, etc. Desde 

inicios de la historia las personas han tenido la necesidad de desplazarse de un lugar hacia 

otro, motivo por el cual se fueron construyendo desde caminos, carreteras hasta grandes 

proyectos de infraestructura vial, siendo las carreteras afirmadas las que se construyen en un 

mayor porcentaje.  

     Hoy en día los gobiernos de turnos deben dar un mayor impulso a la construcción o 

mantenimiento de carreteras, no solo en la parte de las áreas urbanas sino también en las 

rurales, como es el caso de la provincia de Cutervo en los distrito de Pimpingos – Choros 

que su única fuente o medio de transporte es a través de una carretera siendo las más 

transitada la carretera Pimpingos – Choros, medio primordial de ingreso de dicha población, 

sin embargo el tramo del caserío del cantor perteneciente al distrito de pampangos gran parte 

de este tramo hasta la actualidad es una trocha carrozable, el cual es necesario que se afirme 

o se asfalte.  

 

     Sin embargo, al momento de la construcción de este prototipo de obras nos encontramos 

con variedades de suelos y todos no tienen las mismas características de resistencia, como 

es el caso del suelo tipo arcilla que es uno de los más peligrosos a tener asentamientos al 

momento de aplicarles cargas. Siendo este tipo de suelo con mayor proporción en este tramo 

de la carretera, razón por la cual la solución sería mejorar sus características o propiedades 

de dicho suelo, mediante técnicas o métodos que existen actualmente y así poder obtener un 

suelo con mayor capacidad portante.  

 

     La estabilización con cal o la estabilización mecánica (combinación de suelos), en los 

últimos años están siendo reemplazadas por nuevas técnicas de estabilización en donde se 

emplean elementos químicos, como los aceites sulfonados, enzimas orgánicas. Estos 

elementos químicos muchas veces llegan a contaminar el ambiente, el suelo. Por ello en esta 

investigación presentaremos un nuevo método de estabilizar suelos arcillosos, utilizado las 

cenizas de residuos de arroz como medida de mejorar la resistencia del suelo, disminuir los 

costos de estabilización y realizar buenas prácticas ambientales.  
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1.2. Trabajos previos  

1.2.1. Antecedentes Nacionales  

Existen antecedentes de autores nacionales e internacionales que realizaron estudios 

similares a estabilización de suelos con cenizas, razón por la cual colaborará en la presente 

investigación que será presentada a continuación:  

     Castro (2017) en la tesis: “Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cáscara de 

arroz para el mejoramiento de subrasante”. Tesis para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil. Publicada por la Universidad Nacional de Ingeniería. Concluyó que:  

     En dicha investigación demuestra que el suelo estabilizado con materiales inorgánicos 

como la ceniza producto de los residuos de arroz traen muchos beneficios para que este 

material pueda ser utilizado en la subrasante de un pavimento. Por ello se pudo verificar que 

el cambio más notorio se da cuando se tiene suelos de tipos arcillosos y que al mezclarlos 

con el 20% de las cenizas de arroz adicionando cal, se obtendrá cuantiosos beneficios al 

estabilizar el suelo como el incremento del CBR en un 100% de la densidad máxima seca 

del Proctor modificado de 5% hasta 38.5% (6 veces más). Pero también se puede aprovechar 

al juntar el 10% de las cenizas de residuos de arroz con el suelo arcilloso para conseguir una 

resistencia a la compresión que va desde 6.91kg/cm2 hasta 8.77kg/cm2.  

     Carrasco (2017) en la tesis: “Estabilización de suelos adicionando cenizas de Caña de 

Azúcar”. Tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil. Publicada por la 

Universidad César Vallejo. Señala que:  

     Al utilizar dicha ceniza para estabilizar suelos que tengan alto porcentaje de arcilla, si es 

posible, ya que según los resultados que arrojan los ensayos demuestran que al combinar las 

cenizas en un 35% y el suelo arcilloso, disminuye la plasticidad de dicha muestra, es decir 

inicialmente presentaba de 15.81 llegando a tener 9.1 mostrando así que es un suelo con alta 

resistencia. En consecuencia, se obtiene también excelentes resultados en la prueba de CBR, 

esto se da con la adición de la ceniza los cuales consiguen tener un valor de 1.75gr/cm3 a 

diferencia del 1.66gr/cm3 que presentó la muestra sin adicionar dichas cenizas.  

     Mamani y Yataco (2017) en la tesis: “Estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza 

de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales”. Tesis para optar el título 

profesional de Ingeniero Civil. Publicada por la Universidad San Martin de Porres. Sostuvo 

que:  
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     En el Perú anualmente se genera toneladas de cenizas procedentes de las ladrilleras 

artesanales que son usados mayormente como rellenos sanitarios. Estos desechos pueden ser 

aprovechados y reutilizados para estabilizar suelos en pavimentos que presentan baja 

resistencia como los suelos arcillosos, ya que al añadirlos cenizas se observó que el índice 

de plasticidad se reduce considerablemente favoreciendo así las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. Sin embargo; no es el único beneficio que se obtiene al combinar 

cenizas con arcillas porque el ensayo de compactación muestra la disminución de la 

humedad óptima del suelo y deformación, aumentando así la resistencia del suelo.  

      Vega (2017) en la tesis: “Estabilización de suelos arcillosos con adición de ceniza de 

paja de trigo al 10%”. Tesis para optar el título profesional de Ingeniero Civil. Publicada 

por la Universidad San Pedro. Señala que: 

     El mejoramiento de suelos en este tramo se puede dar con ayuda de cenizas provenientes 

de la paja de trigo ya que abunda en gran cantidad en la zona de Pariac Alto, estos materiales 

al combinarlos con suelos de tipos arcillosos muestran un cambio radical en sus propiedades 

físicas y resistencia. Por ello el ensayo realizado en el laboratorio de mecánica de suelos fue 

el Proctor Estándar cuyo resultado es de un CBR PATRÓN al 100% de 21.10 %; todo lo 

contrario, cuando se le adiciono el 10% de ceniza a una mezcla de suelos arcillosos ya que 

este arroja un CBR al 100% de 20.2%. Con estos resultados se concluyó que el 10 % de 

cenizas de paja de trigo no es suficiente para lograr estabilizar a la subrasante de un 

pavimento.  

      

1.2.2. Antecedentes Internacionales  

Cañar (2017) en la tesis: “Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de 

suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón”. Trabajo experimental 

previo a la obtención del título de Ingeniero Civil. Universidad Técnica de Ambato. 

Menciona que:  

     Los usos de cenizas de carbón favorecen a suelos arenosos aumentando no solo el grado 

de la compactación sino también el CBR y resistencia al corte. Se puede contemplar que las 

arcillas al mezclarlas con el 25% de cenizas de carbón aumenta la resistencia del suelo que 

varía desde 9.10% hasta el 11.20% razón por la cual no llega a obtener la resistencia 

permitida para ser utilizada como material de subrasante del pavimento. Por ello se realizó 
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los ensayos de CBR en suelos arcillosos la cual indica el incremento del 4.6% y al combinar 

con el 25% de dichos residuos del carbón mejorando la resistencia de la muestra que va 

desde 15% hasta el 19.6%, verificando así que puede ser usado como material de subrasante.  

     Behak y Washington (2008) en la Revista: “Caracterización de un material compuesto 

por suelo arenoso, ceniza de cáscara de arroz y cal potencialmente útil para su uso en 

pavimentación”. Facultad de Ingeniería. Universidad de la República, Uruguay. Muestra 

que:  

  En los ensayos realizados para la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de 

cascara de arroz y cal mostraron resultados satisfactorios, de tal manera que dichas 

estabilizaciones serían aplicadas en pavimentos. La ceniza es obtenida al quemar a altas 

temperaturas la cáscara de arroz, razón por la cual presentan un color negro producto de que 

no son controladas al quemarlas. Las consecuencias de las pruebas a la que es sometido este 

material son satisfactorias puesto que muestran para la humedad óptima de compactación un 

CBR del suelo de 9 %, sin embargo, al mezclarlas con el 20% de cenizas de cáscaras de 

arroz más el 10% de cal se incrementa en un 25% (2.8 veces más en el CBR en relación al 

suelo).  

     Morales (2015) en la tesis: “Valoración de las cenizas de carbón para la estabilización de 

suelos mediante activación alcalina y su uso en vías no pavimentadas”. Facultad de 

Ingeniería. Universidad de Medellín, Colombia. Menciona que:  

 

     

La ceniza proveniente del carbón, se encuentra con mayor cantidad en las industrias, debido 

que este recurso es muy utilizado en diferentes actividades, razón por la cual se cuenta con 

grandes cantidades para su uso. Este material posee propiedades muy satisfactorias, motivo 

que nos lleva a realizar dicha investigación teniendo como objetivo evaluar, determinar, 

estimar el comportamiento que tienen las cenizas de carbón para la estabilización de suelos 

ya que aumenta la resistencia las cargas que pasaran por la carretera.  

  

     Thenoux y Carrillo (2012) en la Revista: “Estudio para la utilización de cenizas 

provenientes de la caldera cogeneradora petropower en la estabilización de suelos”. Facultad 

de Ingeniería. Pontificia Universidad Católica de Chile. Concluye que:  
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     El resultado obtenido en esta investigación demuestra que es factible el uso de cenizas 

FBC para la estabilización de suelos finos plásticos. Puede mejorar las características que 

presento principalmente en suelo de subrasantes en carreteras, así como también elevar la 

capacidad de soporte de la subrasante y de las diversas capas estructurales que componen la 

carretera. Por ello también se obtiene una mejora en la susceptibilidad a la humedad de los 

suelos en especial a suelos que poseen menor plasticidad o menor proporción de arcilla.   

1.3. Teorías relacionadas al tema  

1.3.1. Cenizas de residuos de arroz  

Definición de ceniza  

La ceniza es el producto de la incineración o incendio de materiales, que pueden ser 

orgánicas o inorgánicas y gran parte de esta ceniza permanece en forma de polvo en el lugar 

de la combustión y otra parte es expulsada en forma de humo. (Castro, 2017, p.54)  

 

Características de la ceniza de arroz  

Las cenizas de los residuos cáscara de arroz son provenientes del grano de arroz, o semilla 

de la planta oryza sativa, perteneciente a la familia de los poáceas o llamadas también 

gramíneas, la casca de arroz es una cubierta exterior protector y forma el 20% del peso del 

grano de arroz. Las cenizas de los residuos de arroz presentan un color gris oscuro ya que 

son consecuencia de la combustión de los residuos de arroz, además este color gris o el color 

claro depende de la cantidad de cal y el color negro o oscuro altos contenidos de carbón.  

     La cáscara de arroz es una sustancia que tiene un 20% de contenido de sílice es por ello 

que su combustión es dificultosa y en condiciones naturales es muy baja su 

biodegradabilidad. Las temperaturas que se obtienen al ser quemados los residuos de arroz 

varían de acuerdo algunas condiciones como por ejemplo 970 °c si se encuentra seca, 650°c 

si contiene algún grado de humedad y 100°c si se combina con algún combustible. Este 

material en algunos lugares lo están utilizando como un agregado para la fabricación de a 

adobes, elaboración de puliton, como combustible en hornos industriales. (Castro, 2017, 

p.55)  

 

 Tabla 1.Componentes químicos de cáscaras de arroz 
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Fuente: Varón C.J. (2005)  

 

  Tabla 2. Propiedades de la ceniza de cáscara de arroz  

 

Fuente: (Peña Sterling & Zambrano García, 2001)  

 

  Tabla 3.Composición química de la ceniza de cáscara de arroz 
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Fuente: Jiménez Montero & Euguez Alava (2001) 

Propiedades de la cáscara de arroz  

La ceniza de residuos de arroz tiene un gran desempeño como un adherente (mortero) que 

puede ser utilizado para la colocación de baldosas o cerámicas gracias a su contenido de 

sílice, también se han realizado estudios de sus composiciones físicas, químicas y otros 

ensayos como fluidez y resistencia a la tracción de los morteros, donde la arena fue 

reemplazada por ceniza en una proporción de 5% a 25% obteniendo resultados que producen 

fuerzas de tracción comparables a otros adherentes comerciales. (Universidad Tecnológica 

de Pereira, 2017, p.255)  

Proceso de obtención de la ceniza de cáscara de arroz  

Para la obtención de cenizas de la cáscara de arroz involucra cierto pasos o transformaciones, 

iniciando con el cultivo de arroz, cosecha, trilla, secado de semilla, pre limpieza, selección 

de semilla y el embolsado.  

 

Según el Ministerio de Agricultura y Riego (2003):    

● Cosecha: Las chacras de arroz se drenan cuando la granza o cáscara de arroz han tomado 

un color amarillo y se cosecha cuando el 85% de los granos están totalmente maduros, 

además los granos deben tener un contenido de humedad entre 16-18%. hay dos tipos de 
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cosecha: manual y mecanizada. La cosecha manual se realiza con una hoz a 10-15 cm 

del suelo y los tallos cortados se van colocando en el suelo en forma de filas para su 

secado al sol. (p.14)  

Figura 1: Cosecha manual de arroz 

  

 Figura 2: Tallos cortados 

  

Fuente: Heros E. (2013)  

Las cosechas mecanizadas se dan mediante cosechadoras autopropulsadas de oruga con un 

rendimiento entre 4-5 hectáreas por día, además estas cosechadoras tienen una descarga a 

granel o a sacos, es decir también la función de trillar. (p.15)  
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Figura 3: Cosecha mecánica  

  

Fuente: Heros E. (2013). 

Figura 4: Descarga a granel 

 | 

Fuente: Heros E. (2013).  

● Trilla: Es la acción de golpear las plantas cortadas en costales de aserrín con el fin de 

separar los granos con las ramas. Si la cosecha es mecanizada esta actividad ya no se 

realiza debido que la misma cosechadora realiza este trabajo. (p.15)  
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● Secado de semilla: Este proceso se realiza en dos fases para evitar la cristalización de los 

granos, en la primera fase se tiene que lograr disminuir el contenido de humedad hasta 

un 16-17 % y en la segunda fase a un 14-15 %. El secado no debe ser muy lento porque 

con la humedad se da lugar a la aparición de microorganismos y a mucho calor los granos 

sufren quebraduras, es recomendable un secador artificial donde se pueden controlar la 

intensidad de calor y el tiempo adecuado para lograr tener un secado uniforme. (p.15)  

 

● Pre limpieza: Es el procedimiento mediante el cual se separar algunos tallos, hojas, tierra, 

piedras y otros materiales y así no dificultar la selección de las semillas. (p.15)  

 

● Descascarado o pilado: Este proceso se realiza en molinos en donde se separa los granos 

del arroz de la cáscara, los granos se recogen en sacos para una nueva selección y la 

cáscara queda al costado del molino formando montículos. (p.15)  

 

● Selección de semillas: Se realiza utilizando flujo de aire o máquinas de aire con la 

finalidad de separar los granos de menor peso, malformados, para tener una mejor 

apariencia del producto, también se realiza el blanqueado y pulido que consiste en 

separar los granos de color gris o rojos. (p.15)  

 

● Embolsado: Se realizan en costales limpios de arpillera de polipropileno, con un peso 

que requiera el cliente, por lo general se envasan con un peso de 50kg que viene hacer 

lo más comercial. En el proceso de descascarado o pilado el grano se separa de la cáscara 

formando montículos alrededor del molino que luego son al campo para ser quemados 

al aire libre o también son quemado en hornos teniendo como resultado la ceniza de la 

cáscara de arroz. (p.16)  

Impacto económico y social del arroz  

El cultivo de arroz en el Perú en una de las principales actividades que se dedican nuestros 

agricultores, teniendo como principales zonas de producción las regiones de: San Martín, 

Amazonas, Piura, Lambayeque, Cajamarca, La libertad y Arequipa, siendo en el 2017, el 

18.1% del PBI en el sector agrícola además generando gran cantidad de empleos en el sector. 

Sin embargo, en el 2017 la producción de arroz fue de tres millones 44.9 mil hectáreas 

decreciendo en un 4% en comparación del año 2016, teniendo baja producción en las 
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regiones de Piura la libertad y Cajamarca debido a los desastres del niño costero. (Ministerio 

Nacional de Agricultura, 2017, p.17)  

 

Figura 5: Principales regiones de producción de arroz 

  

Fuente: Ministerio Nacional de Agricultura  

 

1.3.2. Estabilización  

Estabilización  

La estabilización es el procedimiento mediante la cual el suelo es sometido a manipulaciones 

o tratamientos de manera que se aproveche sus cualidades o características y así obtener un 

suelo con mejores características de soporte a condiciones como de clima o tránsito.     

     Para Montejo (2010), Es la capacidad de modificar las propiedades del suelo para cumplir 

con los requisitos deseados. Por lo que muchas veces esta variabilidad del suelo en sus 

características se da por los siguientes procedimientos:  

● Estabilización por medios mecánicos  

● Estabilización por drenaje  

● Estabilización por medios eléctricos  

● Estabilización por empleo de calor y calcinación  
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● Estabilización por medios químicos  

     Por ello considerando la alteración y composición del suelo, es probable tener que elegir 

estos métodos de acuerdo al tipo de suelo que presenta ya que las propiedades que deben ser 

estudiadas son: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad, 

durabilidad. (pp.75-76)  

Suelos  

El suelo está compuesto por partículas orgánicas e inorgánicas que representa todo tipo de 

material terroso desde un relleno de residuos hasta rocas sedimentarias (areniscas) que 

contiene clastos del tamaño de arena. (Juárez y Rico, 2011, p.34)  

Clasificación de Suelo  

Es la agrupación de los suelos según sus categorías y propiedades (físicas, químicas y 

biológicas), las cuales son representadas en dos métodos:  

Método ASSHTO  

El sistema de clasificación ASSHTO (Asociación Estadounidense de Funcionarios Estatales 

de Carreteras y Transportación) se centra en los resultados evaluados en el laboratorio según 

el tamaño de partículas, límite líquido y plástico así como también primordialmente obtener 

el Índice de grupo.  

     En este método los suelos están clasificados en dos grupos, el primero conformado por 

suelos de tipos granulares y finalmente suelos finos. Dichos suelos están preseleccionados 

por símbolos que varían desde el A-1 al A-8, donde los suelos inorgánicos se encuentran 

desde el A-1 al A-7 que a su vez están subdivididas en 12 grupos y por último para suelos 

con alta materia orgánica se clasifican como A-8. (Ministerio de transportes y 

comunicaciones, 2013, p. 88)   

 

Tabla 4.Clasificación de suelos según índice de grupo 
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Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 2013 
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| 

Tabla 5. Clasificación de suelos Método AASHTO
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Índice de Grupo  

El índice de grupo es determinado por el porcentaje de material que pasa por el tamiz 

número 200, limite liquido y grado de plasticidad. Dichos suelos que presenten 

características o propiedades similares se encuentran dentro del mismo grupo y definido 

por un determinado índice.  (Montejo, 2010, p. 37)   

El índice de grupo es expresado como un número entero y su valor es negativo se considera 

cero, se puede hallar con la fórmula mostrada a continuación:  

 

IG = (F-35) [0.2 + 0.005 (LL-40)] + 0.01 (F15) (IP-10) 

 

 Donde:  

IG  = Índice de grupo  

F    = Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz número 200  

LL   = Límite líquido  

IP   = Índice de plasticidad  

 

Método SUCS  

Este sistema de clasificación SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 

representa la división de los suelos granulares gruesos y finos.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 6.Clasificación de suelos Método SUCS 
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2013  
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Arenas arcillosas, 

mezcla arena- arcilla

Límites de 

Atterberg 

por encima 

de la línea A 

A los materiales 

sobre la línea  A 

con 4< lp< 7 se 

considera de 

frontera y se les 
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símbolo

Arenas 

con finos 

(cantidad 
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e de 

finos)

Arenas 
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n 
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es 
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N°4)

Arenas 

limpias 
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SW

Arenas bien gradadas, 

arenas gravosas poco 

o ningún fino

Cu>6   ;   1<Cc<3

SP

Arenas pobremente 

gradadas, arenas 

gravosas, poco o 

ningún fino

No cumple todos los 

requisitos de gradación para 

SW

No cumple todos los 

requisitos de gradación para 

GW
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CLASIFICACIÓN PARA 
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n 
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o ningún fino

Cu>4   ;   1<Cc<3

GP

Gravas pobremente 

gradadas, mezclas 

grava - arena, poco o 

ningún fino
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Suelos arcillosos  

Las arcillas son partículas muy finas con un diámetro menor a 0.075 mm, es decir que el 35 

% o más de este material pasa por el tamiz 0.075 mm (N° 200) y con un índice de plasticidad 

mayor a 10. a ser combinada con agua se obtiene una masa plástica y un gran cambio 

volumétrico.   

     Los suelos arcillosos tienen su origen en rocas sedimentarias, estos materiales tienen 

propiedades expansivas por estar expuestas a la humedad y por el proceso de meteorización 

donde se formaron. El nivel de material encontrado de estos suelos depende de la proporción 

de minerales arcillosos ya que afecta en la variación del volumen por contar con partículas 

sumamente pequeñas. (Montejo, 2010, p.85)  

  

     Según Juárez y Rico (2011), las arcillas están compuestas por silicatos de aluminio 

hidratado y en otros casos se puede encontrar la presencia de magnesio, hierro y otros 

metales.   

Clasificación de las arcillas  

● Caolinitas: Este tipo de arcillas están compuestas de una lámina de silícica y aluminica 

que se superponen definitivamente. es decir que son firmes para no permitir el ingreso 

de moléculas de agua entre ellas. Por lo tanto, serán relativamente estables cuando haya 

presencia de agua.  

  

● Montmorillonitas: Están formadas por una lámina a lumínica entre dos silícicas, por el 

cual la unión de las retículas del material es débil, en este caso permite en ingreso el 

agua, ocasionando una expansión además este tipo de arcillas tienen tendencia a la 

inestabilidad.     

  

● Ilitas: Son arcillas que están estructuradas análogamente que las morilonitas, tienen 

tendencia a formar grumos en su interior característica que reduce el ingreso de agua. 

Por lo tanto, su expansión es mejor en comparación con las montmorillonitas. (Juárez y 

Rico, 2011, pp. 38-39)  
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Estructura del pavimento  

El pavimento está construido con diversas capas sobre de la sub rasante. siendo diseñada 

para lograr resistir las cargas vehiculares, mejorando la transitabilidad, la comodidad y la 

seguridad de los vehículos. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013, p. 23)  

Generalmente la estructura de pavimentos es:  

● Capa de rodadura  

Es conocida como capa o carpeta de rodadura a la sección superficial de la estructura del 

pavimento, esta capa tiene como función principal proporcionar una superficie de 

rodamiento óptima, incluyendo la resistencia a los efectos abrasivos de la carga vehicular, 

debido al contacto directo que tendrá con los vehículos, además 

 la carpeta de rodadura puede ser de tipo flexible, rígido o de adoquines. (ministerio de 

transportes y comunicaciones, 2013, p. 24)   

  

● Base  

Es la parte superior a la sub-base, cuyo objetivo principal es el de sostener, distribuir 

transmitir los esfuerzos ocasionados por la carga vehicular hacia la sub-base y subrasante en 

un grado apropiado; su estructuración tiene que ser de material granular que sea drenante 

(CBR ≥ 80%), además debe drenar el agua que filtre en la carpeta asfáltica. (ministerio de 

transportes y comunicaciones, 2013, p.24)  

 

● Sub-base  

La sub-base tiene un material especificado y con el espesor diseñado, debido a que esta capa 

soportara todas las cargas de la base y la carpeta asfáltica, para transmitirlas a la sub rasante, 

además sirve como un salto a través del material base y la propia subrasante, esta es situada 

para captar las alteraciones nocivas y luego transferirlas a la subrasante. Esta capa puede 

tener un CBR ≥ 40%. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013, p. 24)   

 

● Subrasante  

Es el espacio terminado del pavimento a nivel de deslizamiento de tierras, es donde se 

colocará y asentará la estructura completa de la carretera y está constituido por la selección 
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de suelos con propiedades admisibles y macizos por capas para construir una estructura 

sólida con estado optimizado. Su capacidad de resistencia constituye los puntos básicos para 

el planteamiento del cuerpo de la carretera que se situará por encima. (Ministerio de 

transportes y comunicaciones, 2013, p. 23)  

1.3.3. Ensayos Físicos  

Contenido de humedad (ASTM D2216)  

Es la representación en porcentaje de la relación existente entre el peso del agua en una 

determinada muestra de suelo seco, razón por la cual al realizar este ensayo se calcula el 

peso húmedo antes que sea secado en un horno (110+-5°C) y obtenga un nuevo peso llamado 

peso seco del suelo y la pérdida del peso al momento que fue sometido al proceso de secado 

es el peso del agua. La humedad se calcula mediante la siguiente fórmula. (Díaz, 2014, 

pp.19-25)  

  

Contenido de humedad (%) = (peso de agua / peso de suelo seco al horno) *100 

Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D6913)  

Este ensayo consiste en clasificación y separar  los suelos según el tamaño de las partículas 

que presenta.   

     Consiste en pasar porciones de muestra de suelo por una serie de tamices de diferentes 

medidas con la finalidad de calcular los porcentajes que quedan retenidos en cada uno de los 

tamices, para poder así determinar los porcentajes acumulados de cada malla. (Díaz, 2014, 

pp. 25-32)  

Tabla 7. Tamaño de tamices 
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Fuente: manual de suelos y pavimentos  

Límite de Atterberg (ASTM D4318) 

Es posible determinar la plasticidad de suelos de tipos arcillosos ya que dependen del 

contenido de agua, por ello estos se pueden encontrar límite líquido, plástico, semisólido y 

sólido. Estos estados suelen presentarse por las divisiones de las partículas ante la presencia 

de la humedad, por eso cuando el porcentaje de agua que tiene el suelo es elevado, no tendrá 

resistencia al esfuerzo cortante; todo lo contrario, cuando el contenido de agua es baja ya 

que incrementa la resistencia. (Díaz, 2014, pp. 38-41)  

 

Figura 6:  Límite de Atterberg  

 

Fuente: Elaboración propia 

TAMAÑO DE TAMICES  

Tamiz  
Abertura 

(mm)  

3"  75  

1 1/2"  38.1  

3/4"  19  

3/8"  9.5  

Nº 4  4.76  

Nº 8  2.6  

Nº 16   1.1  

Nº 30  0.59  

Nº 50  0.297  

Nº 100   0.149  

Nº 200  0.075  
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A continuación, los limites líquido y plástico nos muestran el comportamiento del suelo.  

Límite líquido (ASTM D4318)   

Consiste en determinar el máximo contenido de humedad del suelo sin pasar del estado 

plástico al líquido. Este ensayo se realizó mediante la técnica de Copa de Casagrande, donde 

se toma una muestra de suelo que pasa por la malla N°40 para poder ser mezclada con agua 

y depositarlas en un recipiente de bronce (cuchara), luego se procede a golpear (25 golpes) 

consecutivamente haciendo girar la pequeña manivela que se encuentra unido a la base, la 

altura a la que se encuentra al caer la copa sobre la base es de 1 cm., seguidamente se pasa a 

realizar el corte de la pequeña porción del suelo y realizar la cantidad de golpes hasta que se 

cierre la ranura de una longitud de 12 mm. (½”) y se toma una parte del suelo para determinar 

el contenido de humedad.  Este acto se realizó 4 veces para poder obtener la curva de fluidez 

que muestra la relación entre el contenido de humedad y el N° de golpes. (Díaz, 2014, pp. 

42-43)  

La fórmula para calcular el límite líquido es la siguiente:  

 

LL=W(N/25)0.11  

 

Donde:  

LL  = Límite líquido   

W   = Porcentaje de humedad del suelo  

N    = Número de golpes para cerrar la ranura de la copa  

 

 

Figura 7:  Diagrama de Fluidez  
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Fuente: Elaboración propia  

Límite plástico (ASTM D4318)   

Consiste en determinar la cantidad mínima de humedad con la que el suelo regresa a su 

condición de plasticidad. En este ensayo se mezcló una porción de suelo con agua para 

realizar el moldeo de la masa con los dedos hasta obtener una forma cilíndrica de 3 mm., 

seguidamente se deshace la masa para volver a realizar los mismos pasos hasta obtener un 

nuevo cilindro de 3mm., este acto será realizado hasta que la masa no logre tener la forma 

cilíndrica con la medida que se requiere. Luego se pasa a calcular el contenido de humedad 

perteneciente al límite plástico. (Díaz, 2014, pp. 25-32)  

LP = [ (Ph - Ps)/ Ps] x 100 = (Pw/Ps)x100   

Donde:  

LP  = Límite plástico  

Ph  = Peso húmedo  

Ps  = Peso secado al horno  

Pw  = Peso del contenido de humedad  

W  = Porcentaje de humedad de suelos  

Índice de Plasticidad (ASTM D4318)   

En este ensayo se calcula el grado de contenido de humedad del suelo antes de cambiar a 

estado líquido, para poder clasificar el suelo de acuerdo al índice de plasticidad que presenta.  

 

IP = LL-LP   
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Tabla 8.Clasificación del suelo según el índice de plasticidad 

  

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos 2013  

1.3.4. Ensayos Mecánico 

La finalidad de realizar los ensayos de compactación es determinar la curva de compactación 

para una determinada energía de compactación, en donde se toma en cuenta el contenido de 

humedad y la densidad seca para graficar dicha curva y a partir de ello se encuentra la 

humedad óptima. Con este resultado podemos calcular la cantidad de agua utilizada para 

compactar el suelo en terreno y así poder tener la máxima densidad seca. y así de esta manera 

podemos disminuir los futuros asentamientos, aumentar la resistencia de corte y disminuir 

la permeabilidad.  

Ensayo Proctor Standard (MTC E 116-ASTM D698)  

Para realizar el ensayo de Proctor standard debemos tener una muestra de 3 kg de suelo, 

luego pasar por el tamiz # 4, agregando agua cuando sea necesario, y compactar este suelo 

bien mezclado en un molde de 994 cm3 dividido en tres capas, con 25 golpes cada capa con 

un martillo de compactación de 24.5 N con altura de caída de 0.305m. Esto proporciona una 

energía nominal de compactación de 593.7 kJ/m.  

     Si en el ensayo se está incluyendo el reusó de material, se tendrá retirar del molde, 

determinar el contenido de humedad y desmenuzar los grumos para lograr tener las partículas 

del suelo aproximado al tamiz #4, se agrega más agua y se continúa con la compactación del 

suelo en el molde. este proceso se repetirá el número de veces que sea necesario para obtener 

los datos que nos permita dibujar la curva de densidad versus el contenido de humedad. la 

ordenada del diagrama se conoce como densidad máxima y el contenido de humedad para 
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la densidad máxima se conoce como humedad óptima. (Ministerio de transportes y 

comunicaciones, 2016. p 119)  

     Para realizar el método de Proctor standard la compactación se realiza en un molde con 

diámetro de 101.6 mm (12400 pielf/pies3). 

 

Ensayo CBR (MTC 249-ASTM D1883)   

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de relación de soporte de california) 

se realiza después de haber clasificados los suelos por los sistemas AASHTO Y SUCS.   

La finalidad de este ensayo es determinar un índice de resistencia de los suelos, denominado 

valor de relación de soporte.  

Este ensayo se realiza para determinar la resistencia potencial de la subrasante, sub-base y 

materiales de base, también se puede realizar para cualquier material para su uso en 

pavimentos.  

     Según Rondón, A. y Reyes, F. (2015). “El ensayo de CBR es utilizable ampliamente para 

el diseño de pavimentos flexibles, este ensayo se puede realizar en laboratorio o in situ.  

Este ensayo se debe realizar sobre suelo saturado para simular las situaciones más críticas, 

es por ello que los especímenes en laboratorio son sumergidos en agua durante 4 días, con 

una carga sobre la superficie de los especímenes. El CBR mide de manera indirecta en el 

suelo una resistencia al corte (penetración) y/o rigidez”. 

 

𝐶𝐵𝑅 = (Resistencia a la penetración (Psi) 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑟 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔*100) / 

(1000 lb/𝑝𝑢𝑙𝑔2)  
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Figura 8: Equipos del ensayo de CBR 

 

 

Módulo de Resiliencia    

Es un método que nos sirve para determinar el módulo elástico- dinámico de los suelos. para 

dicho ensayo incluye la preparación y ensayo de suelos no tratados. El módulo resiliente nos 

brinda la información que tan rígido es un material bajo cargas cíclicas del tipo resiliente, 

esta información es de gran importancia al momento de diseñar pavimentos. En la práctica 

determinar el módulo resiliente es muy complicado debido a la falta de equipos o por 

definición acertadas de trayectorias de esfuerzos, por ello lo que se realiza tradicionalmente 

es correlacionar con el valor del CBR a través de múltiples ecuaciones.  (Universidad de San 

Simón, 2004, pp 17-18)  

  

Mr= 10 CBR (MPA) ó Mr = 1500 CBR (psi), para CBR <10%  
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1.4. Formulación del problema  

1.4.1. Problema general  

¿De qué manera mejora las propiedades de los suelos arcillosos agregando cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018?  

1.4.2. Problemas específicos  

● ¿De qué manera la incorporación de cenizas de cascaras de arroz mejora el límite de 

consistencia para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018?  

● ¿De qué manera la incorporación de cenizas de cascaras de arroz mejora la permeabilidad 

para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018?  

● ¿De qué manera la incorporación de cenizas de cascaras de arroz mejora la resistencia 

para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018?  

1.5. Justificación de estudio  

En esta investigación se brindan aportes que nos darán a conocer la justificación en cuanto 

a los teóricos, metodológica, tecnológica y económica.   

1.5.1. Justificación teórica  

Esta investigación es sustentada en los fundamentos teóricos y normativos de la 

estabilización de suelos, además hay estudios anteriores donde sus resultados fueron 

favorables en cuanto a capacidad portante del suelo y comportamiento elástico.  

1.5.2. Justificación metodológica  

Esta investigación metodológicamente servirá como una guía para crear un nuevo material 

para estabilizar suelos arcillosos.  

1.5.3. Justificación tecnológica  

Este estudio es importante e innovador debido que nos dará a conocer cuáles son las ventajas 

y desventajas de utilizar cenizas de cáscara de arroz para estabilizar suelos arcillosos.   

1.5.4. Justificación económica  

Este proyecto es importante económicamente ya que ceniza de cáscara de arroz se encuentra 

de gran cantidad en la parte norte del país y pueden ser utilizadas, sin generar costos 
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elevados, además la competencia económica está siendo impulsada por el incremento de la 

importancia de las carreteras.   

1.6. Hipótesis  

1.6.1. Hipótesis general   

Los suelos arcillosos con cenizas de cáscaras de arroz mejorarían las propiedades para la 

subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

1.6.2. Hipótesis específicas  

HE1: La incorporación de cenizas de cáscaras de arroz mejoraría el límite de consistencia 

de los suelos arcillosos para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

HE2: La incorporación de cenizas de cáscaras de arroz mejoraría la permeabilidad de los 

suelos arcillosos para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

HE3: La incorporación de cenizas de cáscaras de arroz mejoraría la resistencia de los suelos 

arcillosos para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

1.7. Objetivos  

1.7.1. Objetivo general  

Determinar si el uso de cenizas de cáscaras de arroz estabiliza los suelos arcillosos en la 

subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

1.7.2. Objetivos específicos  

OE1: Determinar el límite de consistencia de los suelos arcillosos para la estabilización con 

cenizas de cáscaras de arroz en la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

OE2: Determinar la permeabilidad de los suelos arcillosos con cenizas de cáscaras de arroz 

para la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  

OE3: Determinar la resistencia de los suelos arcillosos con cenizas de cáscaras de arroz para 

la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018.  
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II. MÉTODO 
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2.1. Diseño de investigación  

Se tiene por conocimiento que los estudios experimentales son usados cuando el investigador 

desea establecer la probable reacción de un origen que es manipulado. (Del Cil Pérez y 

Franco, 2007, p.29) Por lo tanto el estudio de investigación es experimental porque se desea 

contestar las interrogantes a base del experimento.  

2.2. Variables, operacionalización  

2.2.1. Variables 

Independiente:  

Cenizas de cáscaras de arroz 

Dependiente:  

Estabilización de suelos arcillosos  

2.2.2. Operacionalización de las variables  

. 

Tabla 9.Operacionalización de las variables 
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Fuente: Elaboración propia   
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES DEFINICIÓN INDICADORES INSTRUMENTO

La ceniza es el producto de la incineración o incendio de 

materiales, que pueden ser orgánicas o inorgánicas y gran 

parte de esta ceniza permanece en forma de polvo en el 

lugar de combustión y otra parte es expulsada en forma 

de humo. (Crespo, 2010, p.45)

La ceniza de cáscara de arroz es una sustancia que tiene 

alto contenido de sílice (20%) es por ello que su 

combustión es dificultosa y en condiciones naturales es 

muy baja su biodegradabilidad. Las temperaturas que se 

obtienen al ser quemados los residuos de arroz varían de 

acuerdo algunas condiciones como por ejemplo 970 °c si 

se encuentra seca, 650°c si contiene algún grado de 

humedad y 100°c si se combina con algún combustible. 

(Castro, 2017, p.55)

La estabilización de suelos es el mejoramiento sus 

características físicas a través de procesos que pueden 

ser mecánicos, químicos, naturales o sintéticos. Dichas 

estabilizaciones se realizan en subrasantes inadecuadas o 

pobres con la finalidad de aumentar su resistencia 

mecánica. (Manual de carreteras, 2013, p. 107)

Limites de Consistencia: Las expansiones y contracciones de 

algunos suelos se deben al cambio de humedad que se pueden dar en 

forma rápida. Estas expansiones provocan deformaciones y rupturas 

en pavimentos o en cualquier obra en general. Las expansiones 

pueden ser controladas como en el caso de las arcillas expansivas que 

se pueden transformar en masa rígida o granular, cuyas partículas 

están ligadas para resistir la presión expansiva interna de las arcillas, 

que se puede lograr con medios químicos o térmicos  (Montejo, 

2010, pp.76-77)

Análisis granulometrico                                                                            

Indice de plasticidad

Granulometría por tamizado 

(ASTM D6913)                                

Límite de Atterberg (ASTM 

D4318)

Es la capacidad de modificar las propiedades del suelo 

para cumplir con los requisitos deseados. Por ello 

considerando su alteración y composición del suelo, las 

propiedades que deben ser estudiadas son: Consistencia, 

capacidad de soporte, comportamiento elástico. 

(Montejo, 2010, pp.75-76)

Resistencia: De acuerdo al contenido de humedad que presenta un 

suelo se obtendrá la resistencia, ya que mientras  mayor es el 

porcentaje de agua que tiene un suelo disminuye la resistencia. Por 

ello los suelos arcillosos secos tienen una gran ventaja en la resistencia 

pero al ser sometidos a un proceso de secado a altas temperaturas la 

ventaja en su resistencia es aún mayor presentando un 

comportamiento elástico. (Montejo, 2010, pp.77-78)

CBR ASTM D1883

Variable 

dependiente: 

Estabilización de 

suelos arcillosos

Es la capacidad de modificar las 

propiedades del suelo para cumplir 

con los requisitos deseados. Por 

ello considerando su alteración y 

composición del suelo, las 

propiedades que deben ser 

estudiadas son: Consistencia, 

capacidad de soporte, 

comportamiento elástico. (Montejo, 

2010, pp.75-76)

D1:  Limites de 

Consistencia                          

D2: Permeabilidad                    

D3: Resistencia 

La estabilización de suelos es un proceso que se busca 

aumentar la capacidad de soporte, disminuir la 

sensibilidad frente al agua e incrementar la resistencia 

mecánica. y así de esta manera que sea capaz de resistir a 

largo plazo las deformaciones del tráfico. (Manual de 

estabilización de suelos con cemento y cal, p.3)

Cenizas de cascaras de 

arroz al 10% y 15% 

La ceniza de residuos de arroz tiene un gran desempeño 

como un adherente (mortero) que puede ser utilizado 

para la colocación de baldosas o cerámicas gracias a su 

contenido de sílice, también se han realizado estudios de 

sus composiciones físicas, químicas y otros ensayos como 

fluidez y resistencia a la tracción de los morteros, donde 

la arena fue reemplazada por ceniza en una proporción de 

5% a 25% obteniendo resultados que producen fuerzas 

de tracción comparables a otros adherentes comerciales. 

(Universidad Tecnológica de Pereira, 2017, p.255)

La ceniza de residuos de arroz tiene 

un gran desempeño como un 

adherente (mortero) que puede ser 

utilizado para la colocación de 

baldosas o cerámicas gracias a su 

contenido de sílice, también se han 

realizado estudios de sus 

composiciones físicas, químicas y 

otros ensayos como fluidez y 

resistencia a la tracción de los 

morteros, donde la arena fue 

reemplazada por ceniza en una 

proporción de 5% a 25% 

obteniendo resultados que 

producen fuerzas de tracción 

comparables a otros adherentes 

comerciales. (Universidad 

Tecnológica de Pereira, 2017, 

p.255)

Variable 

independiente: 

Cenizas de 

cáscaras de arroz

Adherencia: Es la resistencia que presenta la masa de las cenizas al 

ser deformada o amasada , estas son obtenidas producto de aplicar 

fuerzas a las partículas para logren mantenerse unidas mediante los 

ensayos de proctor modificado y CBR. (Castro, 2017, p.58)

D1: Adherencia

Proctor Modificado (ASTM 

D1557 / ASTM D1883)

Permeabilidad:  La permeabilidad en suelos arcillosos se puede 

modificar sustancialmente mediante la compactación, inyección, etc. 

La permeabilidad en suelos se plantea como la disipación de 

presiones de poros y el flujo de agua a través del suelo, el tener 

presiones de poros excesivas se puede originar deslizamientos. Si al 

compactar suelos arcillosos con poca humedad se obtendrá alta 

permeabilidad debido a los grumos que se disgregan, pero resistiendo 

el esfuerzo de compactación, mientras mayor sea la  humedad de 

compactación se produce menor permeabilidad y mayor facilidad a 

deformarse. (Montejo, 2010, p. 79)

Proctor Modificado                     

Peso en kg de las cenizas de 

cascara de arroz
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2.2.3. Matriz de consistencia   

    Tabla 10.Matriz de consistencia   

 
 

 

Fuente: Elaboración propia  

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS

D2: Permeabilidad

                                              

Proctor Modificado

¿De qué manera mejora las 

propiedades de los suelos arcillosos 

agregando cenizas de cáscaras de arroz 

para la subrasante en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018?

Determinar si el uso de cenizas de 

cáscaras de arroz  estabiliza los suelos 

arcillosos en la subrasante en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018.

Los suelos arcillosos con cenizas de cáscaras 

de arroz mejoraría las propiedades para la 

subrasante en el km +17 Pimpingos, Choros 

2018.

¿De qué manera la incorporacion de 

cenizas de cascaras de arroz mejora la 

limites de consistencia para la 

subrasante en el km +17 Pimpingos, 

Choros 2018?

Determinar la limites de consistencia 

de los  suelos arcillosos con cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante en 

el km +17 Pimpingos, Choros 2018.

La incorporación de cenizas de cáscaras de 

arroz mejoraria el limite de plasticidad de 

los suelos arcillosos para la subrasante en el 

km +17 Pimpingos, Choros 2018.

¿De qué manera la incorporacion de 

cenizas de cascaras de arroz mejora la 

permeabilidad para la subrasante en el 

km +17 Pimpingos, Choros 2018?

Determinar la permeabilidad de los  

suelos arcillosos con cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante en 

el km +17 Pimpingos, Choros 2018.

La incorporación de cenizas de cáscaras de 

arroz mejoraria la permeabilidad de los 

suelos arcillosos para la subrasante en el km 

+17 Pimpingos, Choros 2018.

¿De qué manera la incorporacion de 

cenizas de cascaras de arroz mejora la 

resistencia para la subrasante en el km 

+17 Pimpingos, Choros 2018?

Determinar la resistencia de los  suelos 

arcillosos con cenizas de cáscaras de 

arroz para la subrasante  en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018.

La incorporación de cenizas de cáscaras de 

arroz mejoraria la resistencia de los suelos 

arcillosos para la subrasante en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018.

D1: Cenizas de cáscaras 

de arroz

Cenizas de cascaras de 

arroz al 10% y 15%

Variable 

Dependiente:   

Estabilización de 

suelos arcillosos

D3: Resistencia

D1: Limites de 

Consistencia

                                      

Análisis 

granulométrico

Índice de plasticidad

Ensayo CBR

Variable 

Independiente:Cen

izas de cáscara de 

arroz
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2.3. Población y muestra   

2.3.1. Población  

Según Hernández y otros, en el año 2010, señalan lo siguiente: “las poblaciones deben 

situarse de acuerdo a las características del contenido, lugar y tiempo”. (p. 174). Por 

consiguiente, la población correspondiente en esta investigación son los 37 kilómetros de la 

carretera Pimpingos – Choros, departamento de Cajamarca.  

2.3.2. Muestra  

La muestra es un subconjunto de la población, es decir una porción del total, y que se tiene 

que delimitar con exactitud para obtener resultados similares a las que se obtendrán de toda 

población. (Hernández y otros, 2014 pág. 175)  

Por consiguiente, en esta investigación se tomará como muestra el km+ 17 de la carretera 

Pimpingos, Choros 2018. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnica de recolección de datos  

Según Fidias (2012). Nos menciona que el método para la recolección de datos nos sirve 

para tener diversas informaciones. Por lo tanto, en esta investigación se utilizará la técnica 

observación donde se tomará datos del ensayo que se van a realizar en el laboratorio 

garantizando la validez y confiabilidad del resultado de los ensayos.   

2.4.2. Instrumento de investigación  

Son las calicatas a realizar y las plantillas de cálculo para los ensayos en laboratorio.   

2.4.3. Validez  

Es establecido como el valor de una herramienta y miden las variables de estudio. (Ruiz 

2002, p.12). 
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Tabla 11. Rango y Magnitud de validez 

 

 

Fuente: Reproducido de Ruiz Bolívar 2002  

2.4.4. Confiabilidad  

Palella y otros (2012) nos mencionan que: 

La confiabilidad que es la ausencia de error aleatorio en un instrumento de 

recolección de datos, por lo tanto, en esta investigación no se realizó confiabilidad 

debido a que se usará ficha de recolección de datos del laboratorio donde se realizará 

los ensayos.    

2.5. Métodos de análisis de datos  

En esta investigación se realizará calicatas para extraer una muestra de suelos para realizar 

ensayos de materiales y pruebas en laboratorio para medir la consistencia, capacidad de 

soporte y comportamiento elástico, adicionando cenizas de cáscara de arroz.   

     Los datos obtenidos serán analizados y evaluados para luego ser interpretados y 

finalmente se pasarán a realizar las conclusiones sobre la estabilización de suelos arcillosos 

con ceniza de arroz.   

2.6. Aspectos éticos  

En cuanto a los aspectos éticos de esta investigación, se tendrá en cuenta la veracidad y 

validez de los resultados, toda información extraída de otros investigadores será citado y 

referenciado bibliográficamente bajo el sistema de referencia de la norma APA   

  

  

Rangos  Magnitud  

0.81 a 1.00  Muy alta  

0.61 a 0.80  Alta  

0.41 a 0.60  Moderada  

0.21 a 0.40  Baja  

0.01 a 0.20  Muy baja  
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III. RESULTADOS 
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En el presente capitulo se dará a conocer los resultados de los ensayos realizados a la muestra 

de suelos arcillosos aplicando ceniza de cascará de arroz, provenientes del distrito de 

Pimpingos- Cutervo- Cajamarca. 

Figura 9: Análisis Granulométrico por tamizado 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 DESCRIPCIÓN:  

Según el ensayo de granulométrico por tamizado se puede demostrar que el material obtenido 

de la calicata número 1, logro pasar el 98.2 % de la malla 200 siendo un material con gran 

cantidad de finos, por lo cual se puede apreciar que la cuerva granulométrica que es casi 

recta, solo teniendo el 1.8 % de arena.  

 

INTERPRETACIÓN:  

De acuerdo a la muestra extraía de la calicata ubicada en la parte media de la carretera 

Pimpingos – Choros en el Km +17, se pudo demostrar la clasificación SUCS en el 

laboratorio de INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD 

(INGEOCONTROL) que la muestra es una arcilla de baja plasticidad (CL) color beige claro 

en condición parcialmente húmeda, plasticidad media sin la presencia de materiales extraños 

ajenos al suelo y mediante la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-6 (8).  
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Figura 10: Contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 DESCRIPCIÓN:  

La muestra de la calicata presenta 1.8% de contenido de humedad esto se debe a la baja 

presencia de lluvias en la zona de Cajamarca entre los meses de julio a diciembre, razón por 

la cual la muestra está parcialmente humedad. 

 

INTERPRETACIÓN:  

Se puede apreciar que la muestra esta semi seca, esto se puede corroborar con el ensayo 

realizado, esto es consecuencia de la baja presencia de lluvias, es por ello que al someter la 

muestra al proceso de secado en el horno a una temperatura de 110 +/- 5 °C no presento 

mucha variación.   
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Figura 11: Contenido de humedad 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

DESCRIPCIÓN: 

El contenido de humedad que presenta la muestra de la calicata es de 1.8%, esto se debe a la 

baja presencia de lluvias en la zona de Cajamarca entre los meses de julio a diciembre, razón 

por la cual la muestra está parcialmente humedad. 

 

INTERPRETACIÓN:   

De acuerdo a los ensayos de consistencia que fue sometida la muestra nos arroja un índice 

de plasticidad de 13% es decir que un suelo arcilloso al ser sometido o sumergido en agua 

logra capturar muy rápido la humedad hasta volverse plásticos; por ello este tipo de suelo 

posee una baja capacidad portante.  
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Figura 12: Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 12. Datos de Proctor modificado  

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

PROCTOR MODIFICADO 

 MUESTRAS  
DENSIDAD 

SECA (%) 

ÓPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

Patrón  2.006% 9.4% 

10% ceniza 2.006% 9.4% 

15% ceniza 2.006% 9.4% 
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DESCRIPCIÓN:  

   La relación entre la máxima densidad seca y el contenido de humedad viene hacer el 

ensayo de Proctor modificado, en este ensayo tenemos como muestra patrón a un suelo con 

2.006 g/cm3 de densidad seca y un 9.4 % de contenido de humedad y al combinar con 

cenizas en un porcentaje de 10% de la muestra inicial, obtendremos una densidad máxima 

seca de 2.006 g/cm3 y un contenido de humedad optima de 9.4%, al realizar la segunda 

combinación con un porcentaje de 15% de ceniza obtendremos una densidad máxima seca 

de 2.006 g/cm3 y un contenido de humedad optima de 9.4%. 

INTERPRETACIÓN:   

En dicho ensayo se puede apreciar que al realizar las combinaciones de la muestra con ceniza 

en los porcentajes de 10% y 15% los resultados arrojan que dicha muestra tiene 2.5g/cm3 

como máxima densidad seca y un 9.4% de optimo contenidos de humedad, en dichos 

resultados se puede apreciar que son iguales, esto es debido a que el porcentaje de 

combinación de las cenizas son mínimas, razón por la cual la cenizas no influyen en el 

óptimo contenido de humedad ni en la máxima densidad seca.  

 

Figura 13: CBR Suelo Natural 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 14:  CBR Suelo natural 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

DESCRIPCIÓN: 

El ensayo de CBR se tendrá como referencia la muestra del suelo natural que tiene una 

densidad de 2.006 g/cm3 y un contenido de humedad de 9.4%. Dicha muestra después 

de ser llevada a saturación se mide su resistencia con una penetración al 0.1” el cual nos 

brinda un resultado de 6.2% de CBR con una lectura al 95% para subrasante. 

  

INTERPRETACION: 

El ensayo de CBR nos permite clasificar el estado del suelo si es apto o no, para ser 

utilizado como sub rasante cumpliendo con los requisitos de la norma del ministerio 

transportes y comunicaciones E-101. El resultado obtenido muestra que el suelo natural 

nos arroja un 6.2 % de CBR el cual es un suelo pobre para uso en subrasantes.   
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Figura 15: CBR suelo combinado con 10% de ceniza de cáscaras de arroz 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

DESCRIPCIÓN:  

Dicho ensayo de CBR es realizado a la muestra combinada con ceniza de cascara de arroz 

con un 10%, es decir esta muestra es llevada a saturación y luego se mide su resistencia con 

una penetración al 0.1”, el cual arroja como resultado 8.5% de CBR con una lectura al 95% 

para subrasante. 

INTERPRETACIÓN: 

El ensayo de CBR nos permite clasificar las condiciones en las que se encuentra el suelo, es 

decir dicho ensayo nos permite verificar si el suelo es apto para ser utilizado como sub 

rasante. El resultado de dicho ensayo nos arroja un 8.5% de CBR, comparando con los 

requisitos de la norma del ministerio de transportes y comunicaciones, el resultado obtenido 

es un suelo regular para uso de subrasante. 

Figura 16: Suelo combinado con 15% de ceniza de cascaras de arroz 
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Fuente: Elaboración propia  

 

DESCRIPCIÓN:  

Dicho ensayo de CBR es realizado a la muestra combinada con ceniza de cascara de arroz 

con un 15%, es decir esta muestra es llevada a saturación y luego se mide su resistencia con 

una penetración al 0.1”, el cual arroja como resultado 10.3% de CBR con una lectura al 95% 

para subrasante. 

INTERPRETACIÓN: 

El ensayo de CBR nos permite clasificar las condiciones en las que se encuentra el suelo, es 

decir dicho ensayo nos permite verificar si el suelo es apto para ser utilizado como sub 

rasante. El resultado de dicho ensayo nos arroja un 10.3% de CBR, comparando con los 

requisitos de la norma del ministerio de transportes y comunicaciones, el resultado obtenido 

es un suelo regular para uso de subrasante. 

 

muestra que el suelo natural nos arroja un 10.3% de CBR el cual es un suelo regular para 

uso en subrasantes.   
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IV. DISCUSIONES 
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1. Según la investigación de Castro la clasificación de suelos mediante la norma SUCS 

menciona que es un suelo malo para ser utilizado subrasante clasificándolo como 

suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), pero hechas las combinaciones de ceniza de 

cascara de arroz y cal el valor del CBR aumenta para las combinaciones planteadas, 

es decir permite tener cifras con mayor capacidad de soporte de resistencia, elevando 

el valor del CBR al 100% de la máxima densidad seca del 5% hasta un 38.5 % esto 

se logró con un 20% de adición de ceniza de cascara de arroz más cal. Si comparamos 

su investigación con la presente tesis podemos decir que la estabilización del suelo 

arcilloso logra aumentar el valor del CBR de un 6.2% hasta un 10.3 % con una 

combinación de 15% de ceniza de casca de arroz teniendo un suelo regular para uso 

en subrasante. 

 

2. Según la investigación de Carrasco en sus ensayos realizados de Proctor modificado 

al suelo natural tiene una máxima densidad seca de 1.67 g/cm3 y el óptimo contenido 

de humedad de 8.6 % y con el 45% de ceniza de caña de azúcar,  la densidad seca es 

de 1.65 g/cm3 y el óptimo contenido de humedad de 8.7 %, mostrando una 

disminución en la máxima densidad seca y un pequeño incremento en el óptimo 

contenido de humedad es decir que al incrementar ceniza no hay una variación 

considerable en los resultados por ello, en comparación con esta investigación que al 

combinar la muestra con 10% y 15% que son cantidades menores, se puede apreciar 

que la máxima densidad seca y optimo contenido de que la ceniza no influye de una 

manera considerable debido a que no absorbe agua. humedad de 2.006 g/cm3 y 9.4% 

respectivamente se mantienen en los 3 ensayos, es decir  

 

3. Según la investigación de Mamani y Yataco, menciona que al aplicar cenizas de 

madera de fondo, el índice de plasticidad disminuye mejorando las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo; de tal manera que logra mejorar la resistencia del suelo 

y que en comparación con nuestra investigación podemos decir que si guarda cierta 

relación debido que  la resistencia en los ensayos de CBR se puede apreciar con un 

15% de ceniza tenemos un CBR de 10.3% entonces decimos que la aplicación de 

cenizas cascara de arroz si mejora la capacidad de soporte del suelo arcilloso, en 

cambio en los datos del Proctor modificado no tenemos ninguna variación debido a 
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que nuestras combinaciones son mínimas en comparación con la investigación de 

Mamani y Yataco, pero teniendo un resultado favorable en resistencia del suelo. 

 

4. Vega en su tesis nos menciona que la paja de trigo se encuentra en grandes cantidades 

por el tramo de la carretera a estabilizar, siendo esta esencial en el aspecto económico 

ya que se aprovechó un recurso no comúnmente usado. Por otro lado, se pudo 

apreciar que al someter la muestra al laboratorio arroja un CBR PATRÓN al 100% 

de 21.10 %, todo lo contrario, cuando se le adiciono el 10% de ceniza de paja de trigo 

ya que este arroja un CBR al 100% de 20.2%, observando así que no se logró 

estabilizar la subrasante del pavimento. Por ello para la presente tesis teniendo como 

referencia los resultados anteriores, al mezclar las cenizas de cascaras de arroz con 

la muestra arcillosa se pudo verificar que tampoco es posible estabilizar la subrasante 

ya que arroja un CBR PATRON al 100% de 8.5% y con la adición del material al 

10% y 15% se obtuvo un CBR al 100% de 12.1% y 15.5% respectivamente, 

presentando asi un suelo regular no bueno para estabilización.   

 

5. En esta investigación Llamoga nos menciona que el CBR obtenido al combinar las 

cenizas de cascarillas de arroz con suelos arcillosos va desde el 2.85% a 4.52% 

adicionando el 4% y para un volumen de ceniza del 7% el CBR logra tener un 

incremento desde 2.85% a 7.8% mostrando así que es un suelo muy pobre para 

estabilizar la subrasante. Por ello corroborando con los ensayos realizados al mezclar 

al 10% y 15% nos arroja un CBR al 100% de 12.1% y 15.5% respectivamente siendo 

asi material pésimo para el uso de estabilización. 

 

6. Para Cañar la estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón trae 

cuantiosos beneficios en sus propiedades químicas y físicas, así como también un 

incremento en el CBR, ya que inicialmente presentaba 9.10% hasta el 11.20% pero 

al combinarlas con el 25% de cenizas de carbón se obtuvo como resultado que varía 

desde 15% hasta 19.6% razón por la cual ya puede ser utilizado como material de 

subrasante. Todo lo contrario, al mezclarlas con cenizas de cascaras de arroz ya que 

al ser un material que no logra absorber humedad la variación en el CBR es mínima. 
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7. Según Behak y Washington las cenizas de cáscaras de arroz más la adición de cal, 

logran estabilizar a suelos arcillosos, por lo que en esta investigación se tuvo un CBR 

inicial de 9% y que al ser mezcladas con el 20% de cenizas más 10% de cal logro 

incrementar considerablemente el CBR en un 25%, esto se debe al gran aporte que 

tiene la cal como material absorbente de la humedad ya que al verificar en la presente 

tesis la combinación de la muestra arcillosa solo con las cenizas de cascaras de arroz 

no varía mucho el CBR porque tienen diferentes propiedades en comparación a la 

cal que es un material hidráulico como el cemento. 

 

8. Para Morales la estabilización con cenizas de carbón es muy beneficiosa por lo que 

se puede encontrar en grandes cantidades en las zonas industriales razón por la cual 

se le podría dar un buen uso y obtener beneficios económicos. Pero eso no es la única 

ventaja que posee dicho material ya que de acuerdo a la investigación que se realizó 

puede ser utilizada para la estabilización de suelos por presentar propiedades que 

aumentan la resistencia 
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V. CONCLUSIONES 
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1. Se logro determinar mediante los ensayos realizados que la ceniza de cascara de arroz 

estabiliza los suelos arcillosos en la subrasante del km+17 Pimpingos - Choros, adicionando 

el 10% y 15% de ceniza logramos obtener el valor de 8.5% y 10.3% de CBR clasificándolo 

como un suelo regular para subrasante.  

 

2. Se determino la consistencia del suelo arcillosos mediante los ensayos realizados 

pudimos obtener que el limite liquido es de 25%, limite plástico 12%, índice de plasticidad 

13% y teniendo como resultado que el tipo de suelo es una arcilla de baja plasticidad (CL) 

color beige claro en condición parcialmente humedad, plasticidad media sin presencia de 

materiales ajenos al suelo. 

 

3. Se logro determinar la permeabilidad mediante el ensayo de Proctor modificado, con 

la compactación de suelos dando como resultado que la máxima densidad seca del terreno 

es 2.006 g/cm3 y el optimo contenido de humedad de 9.4%, por ello realizando las 

combinaciones respectivas con las cenizas de cascara de arroz al 10% y 15% nos arrojan los 

mismos resultados, esto debido a que el componente estabilizador es mínimo en 

proporciones y no absorben humedad.   

 

4. Se logro determinar la resistencia mediante el ensayo de CBR, donde se tomo como 

referencia al suelo natural la cual presento un CBR de 6.2% al 95% con una penetración a 

0.1¨ y con la adición de cenizas de cascara de arroz al 15% presento como valor máximo 

10.3% al 95% de CBR con una penetración a 0.1¨. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

66 

 

 

1. Se recomienda a la municipalidad del distrito de Pimpingos o a las autoridades 

competentes realizar la estabilización del suelo arcilloso localizado en el km +17 de la 

carretera Pimpingos – Choros, agregando ceniza de cascara de arroz en un 15% para obtener 

un suelo estable y evitar problemas de asentamientos y expansión de la arcilla.  

 

2. Se recomienda a las municipalidades implementar este tipo de estabilización en sus 

proyectos debió a que el costo de la ceniza de cascara de arroz son mínimos y se puede 

obtener mayores beneficios económicos  

 

3. Se recomienda que para lograr estabilizar suelos de tipos arcillosos con cenizas de 

cascara de arroz, es importante adicionarle un material hidráulico para mejorar sus 

propiedades físicas y químicas ya que al solo combinar la muestra arcillosa con cenizas de 

cascara de arroz solo se logra obtener un tipo de suelo regular. 
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Anexo 01 Matriz de consistencia   

    Tabla 13. Matriz de consistencia   

 
 

Fuente: Elaboración propia

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS

D2: Permeabilidad

                                              

Proctor Modificado

¿De qué manera mejora las 

propiedades de los suelos arcillosos 

agregando cenizas de cáscaras de arroz 

para la subrasante en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018?

Determinar si el uso de cenizas de 

cáscaras de arroz  estabiliza los suelos 

arcillosos en la subrasante en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018.

Los suelos arcillosos con cenizas de cáscaras 

de arroz mejoraría las propiedades para la 

subrasante en el km +17 Pimpingos, Choros 

2018.

¿De qué manera la incorporacion de 

cenizas de cascaras de arroz mejora la 

limites de consistencia para la 

subrasante en el km +17 Pimpingos, 

Choros 2018?

Determinar la limites de consistencia 

de los  suelos arcillosos con cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante en 

el km +17 Pimpingos, Choros 2018.

La incorporación de cenizas de cáscaras de 

arroz mejoraria el limite de plasticidad de 

los suelos arcillosos para la subrasante en el 

km +17 Pimpingos, Choros 2018.

¿De qué manera la incorporacion de 

cenizas de cascaras de arroz mejora la 

permeabilidad para la subrasante en el 

km +17 Pimpingos, Choros 2018?

Determinar la permeabilidad de los  

suelos arcillosos con cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante en 

el km +17 Pimpingos, Choros 2018.

La incorporación de cenizas de cáscaras de 

arroz mejoraria la permeabilidad de los 

suelos arcillosos para la subrasante en el km 

+17 Pimpingos, Choros 2018.

¿De qué manera la incorporacion de 

cenizas de cascaras de arroz mejora la 

resistencia para la subrasante en el km 

+17 Pimpingos, Choros 2018?

Determinar la resistencia de los  suelos 

arcillosos con cenizas de cáscaras de 

arroz para la subrasante  en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018.

La incorporación de cenizas de cáscaras de 

arroz mejoraria la resistencia de los suelos 

arcillosos para la subrasante en el km +17 

Pimpingos, Choros 2018.

D1: Cenizas de cáscaras 

de arroz

Cenizas de cascaras de 

arroz al 10% y 15%

Variable 

Dependiente:   

Estabilización de 

suelos arcillosos

D3: Resistencia

D1: Limites de 

Consistencia

                                      

Análisis 

granulométrico

Índice de plasticidad

Ensayo CBR

Variable 

Independiente:Cen

izas de cáscara de 

arroz
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Anexo 02. Panel fotográfico  

 

Anexo 02.01. Realizando la calicata para extraer el material de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 02.02. Extracción de arcilla de la carretera Pimpingos- Choros. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.03. Planta de arroz en el caserío Cuyca- Pimpingos- Cutervo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.04. cascara de arroz, proceso de quemado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.05. Proceso de quemado de la cascara de arroz. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.06. Obtención de la ceniza de cascara de arroz. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.07.  Trituración de la muestra. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 02.08. muestra para ser tamizado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.09. Proceso de tamizado de la muestra. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.10. Peso de la muestra. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.11.  Selección de muestra para realizar ensayos de limite líquido y plasticidad. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.12.  Secado de muestra del límite plástico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.13. Ensayo de Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.14. Ensayo de Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.15.  Proceso de combinación de la ceniza con la muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 02.16. Combinación de la muestra con ceniza de cascara de arroz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.17. Testigos sumergidos en agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.18. Muestras de CBR secand. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.19.  Ensayo de penetración a los testigos para CBR 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 02.20.  Ensayo de penetración 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02.21. Ensayos realizados 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 03. Ficha técnica 
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Anexo 04. Ensayo de laboratorio 

  

Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 04.01. Ensayo para la clasificación de los suelos 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 04.02. Ensayo de Proctor Modificado 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 04.03. Valor de Soporte de California – CBR  

 

 

 

  Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 05. Calibración de equipos de laboratorio 

 

 

 

  Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 05.01. Certificado de calibración de la Balanza 250 x 0.000 1g.

 

  Fuente: Elaborado por los autores 
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  Fuente: Elaborado por los autores 



   

102 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 05.02. Certificado de calibración de la Balanza 2200 x 0.01 g. 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 05.03. Certificado de calibración de la Balanza 30000 x 1 g. 

 
Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores  
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores 
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Fuente: Elaborado por los autores  
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Anexo 05.04. Certificado de calibración de la Balanza 3000 x 0.1 g.

 
Fuente: Elaborado por los autores  
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Fuente: Elaborado por los autores  
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Fuente: Elaborado por los autores  
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Fuente: Elaborado por los autores  
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Fuente: Elaborado por los autores  
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Anexo 06. Resultado del turniti 
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Anexo 07. F06-PP-PR-02.02  
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Anexo 08. F08-PP-PR-02.02 

. 
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Anexo 09.  Autorización de entrega de la versión final del trabajo de 

investigación 
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