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Resumen 
 

Esta tesis contó como objetivo determinar la influencia de las cenizas de cascarillas 

de arroz en la estabilización de suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022. 

Se trabajó con el diseño de investigación es experimental - cuasi experimental. Para 

realizar la investigación se trabajó con 4 muestras de suelo arcilloso.  

Cabe mencionar que, se realizaron tres tipos de mezcla con 5%, 10% y 15% de 

ceniza, donde a partir de los análisis efectuados, la plasticidad en el 5% 

experimenta una baja del 14.0433 llegando a 0.7667, lo cual determinó  la relación 

de las cenizas de cascarillas de arroz en la estabilización de suelos, donde con un 

valor  significativo 0.02 (p<0.05), para los niveles mencionados, por ello se concluyó 

que, Las cenizas de cascarillas de arroz influye en la estabilización de suelos del 

camino de Villa Primavera - Piura 2022. 

 

  

Palabras clave: Cenizas cascarillas de arroz, estabilización suelos, índice 

plasticidad y porctor modificado 
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Abstract 
 

 

The objective of this research was to determine the influence of rice husk ashes on 

the soil stabilization of the Villa Primavera - Piura 2022 road. 

The research design was experimental - quasi-experimental. To carry out the 

investigation, we worked with 4 clay soil samples. 

It is worth mentioning that three types of mixture were made with 5%, 10% and 15% 

ash, where from the analyzes carried out, the plasticity in 5% experiences a drop of 

14.0433 reaching 0.7667, which determined the influence of the ashes of rice husks 

in soil stabilization, where with a significant value 0.02 (p <0.05), for the mentioned 

levels, for this reason it was concluded that, The ashes of rice husks significantly 

influence the stabilization of soils of the way of Villa Primavera - Piura 2022. 

 

Keywords: Rice husk ash, soil stabilization, plasticity index and modified porctor 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los suelos inestables son un problema con el que los 

profesionales de la ingeniería civil han tenido que lidiar durante muchos 

años, ya que las diversas construcciones que se han llevado a cabo han 

creado muchas dificultades en relación con la base de cimentación 

prevista Hernández (2017, p. 7). Algunos suelos no reúnen las 

características mínimas requeridas en su estado natural, es decir, su 

resistencia es insuficiente para aguantar la masa o las cargas de las 

infraestructuras, lo que hace que comiencen a aparecer problemas a lo 

largo del tiempo como el desgaste, la degradación temprana y la 

deformación. No solo eso, pues la inestabilidad es una condición que 

expone a la vida a un riesgo latente, a los bienes materiales y el 

ambiente. En vista de ello, expertos han propuesto una solución 

mediante el uso de aditivos como el NaCl, el CaCl2, oxido de calcio, así 

como aditivos de diferentes tipos de ceniza para aumentar su facultad 

de carga y su vida útil. 

En la investigación efectuada en Brasil por Pereira (2018, p. 3), 

resalta la estabilización que deben tener los suelos, que sirven como 

base para mejoras futuras que se deseen realizar y sugiere el California 

Bearing Ratio (CBR), donde mejora su valor de 336% and 659%, luego 

de los tratamientos aplicados. 

En el Perú, el Reglamento Nacional de Edificaciones, RNE (2018 

, p. 28) establece en la norma CE 020 las consideraciones técnicas 

mínimas para la estabilización de suelos y taludes. Estos métodos han 

sido utilizados ampliamente en proyectos viales cuyas subrasantes 

tienen poca capacidad portante y son susceptibles a asentamientos. 

Cabe mencionar que estos métodos varían de acuerdo a las condiciones 

establecidas en la naturaleza, puesto que el Perú presenta una geología 

muy variable, con diferentes clases de suelos, geotecnia diferente según 

su ubicación geográfica, por lo que se estudia con mucho cuidado a las 

subrasantes de los proyectos, pues es imprescindible disponer de datos 

adecuados de resistencia, estabilidad volumétrica, compresibilidad y 

permeabilidad durante la construcción de los diferentes proyectos, para 
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así poder ejecutar las obras en su totalidad, evitar fallos y futuros daños 

por hundimientos o asentamientos y conseguir una infraestructura con 

mayor capacidad portante y resistencia. 

El camino del sector de Villa Primavera, perteneciente a Ignacio 

Escudero provincia de Sullana, de la región Piura, presenta suelos que 

se caracterizan por ser inestables, o sea por su baja capacidad de carga, 

lo que requiere un tratamiento previo para crear diversas bases para la 

construcción de carreteras. Además, la mayoría de caminos y calles de 

la zona no están pavimentados y, si lo están, están sujetas a los 

problemas que la baja resistencia del suelo causa, como la formación de 

surcos, los desniveles y las ondulaciones, tal como ocurre en el camino 

Villa Primavera, dificultando el tránsito vehicular e inclusive volviéndose 

intransitable en periodos lluviosos. Además de conocer las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo, es esencial proponer métodos alternativos 

de mejora basados en soluciones ecológicas, renovables e incluso 

reciclables, como el uso de cenizas de cascarillas de arroz (CCA) como 

estabilizador.  

Diferentes investigadores han experimentado mezclar muestras 

de suelos naturales con diferentes tipos de cenizas, y considerando que 

el distrito de Ignacio Escudero es una zona arrocera con más de dos mil 

hectáreas de extensión agrícola, esta investigación considera 

aprovechar los residuos producto de esta actividad económica, o sea 

reutilizar las cenizas de cascarillas de arroz y estudiar su influencia sobre 

las características originales del suelo natural del sector Villa Primavera, 

a fin de estudiar como mejoran las propiedades como lo es el CBR, por 

ejemplo. Los resultados de este estudio piloto deberían proporcionar una 

opción económica y saludable con el medio ambiente para la 

estabilización del suelo, mejorando las características físicas y 

mecánicas, aumentando la resistencia y evitando la deformación y otras 

formas de deterioro. 

Frente a esto, el presente estudio ha planteado como problema 

general: ¿Cómo influyen las cenizas de cascarillas de arroz en la mejora 

de suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022? Además, se ha 
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planteado como problemas específicos: (a) ¿Cuáles son las propiedades 

del suelo natural del camino de Villa Primavera - Piura 2022?, (b) ¿Cómo 

son las características del suelo modificado con cenizas de cascarillas 

de arroz del camino de Villa Primavera - Piura 2022?, y (c) ¿Cómo será 

el análisis comparativo entre el suelo normal y el suelo modificado con 

cenizas de cascarillas de arroz del camino de Villa Primavera - Piura 

2022? 

Por la problemática expuesta, se escogió como objetivo general: 

Establecer la influencia de las cenizas de cascarillas de arroz en la 

estabilización de suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022. Los 

objetivos específicos de este estudio fueron primero: (a) Determinar las 

características del suelo natural del camino de Villa Primavera - Piura 

2022, (b) Definir las propiedades del suelo modificado con cenizas de 

cascarillas de arroz del camino de Villa Primavera - Piura 2022, y (c) 

Realizar el análisis comparativo entre el suelo normal y el suelo 

modificado con cenizas de cascarillas de arroz del camino de Villa 

Primavera - Piura 2022. 

Por lo tanto, tenemos como hipótesis general: La hipótesis general de 

esta investigación fue: Las cenizas de cascarillas de arroz influye en la 

estabilización de suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022. 

Como hipótesis especifico tenemos: (a) La evaluación de las 

caracteres mecánicas del suelo normal del camino de villa primavera – 

Piura 2022, (b) La medición de las propiedades físico mecánicas del 

suelo modificado con cenizas de cascarillas de arroz del camino de villa 

primavera – Piura 2022, y (c) El cálculo de las propiedades mecánicas 

del suelo natural y las características mecánicas y físicas del suelo 

modificado con cenizas de cascarillas de arroz del camino de villa 

primavera – Piura 2022 

La importancia que tiene este estudio es la contribución a la 

reutilización de residuos naturales como lo son las cenizas de cascarillas 

de arroz como insumo para modificar las cualidades del suelo, 

especialmente de aquellos que no son capaces de soportar valores 

adecuados de densidad y la capacidad de carga, ya que la inestabilidad 
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puede provocar asentamientos y, por tanto, daños en las estructuras 

situadas sobre ellos, razón por la cual este estudio tiene justificación 

práctica y ambiental. La metodología utilizada en este estudio puede ser 

utilizada por investigadores, académicos y profesionales que deseen 

comprender por qué la ceniza de la Cca. de arroz estabiliza los suelos y 

puede proporcionar una base metodológica y un argumento para ello. 
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II. MARCO TEORICO 

Antecedentes internacionales 

Barragán y Cuervo (2019, p. 78) en Colombia realizaron un estudio de 

ingeniería con el propósito de brindar soporte o estabilizar un suelo de tipo 

arenoso - arcilloso en estado natural, mejorando su comportamiento físico 

mecánico adicionándole cenizas de cascarillas de arroz (CCA), obteniendo 

como hallazgo principal un efecto positivo en factores como la resistencia o 

capacidad de soporte, la misma que fue aumentada hasta en un 19% respecto 

a sus características en estado natural, concluyendo que las cenizas de 

cascarilla de arroz impactan positivamente sobre los atributos físico 

mecánicos de suelos arcillosos en estado natural. 

Castro y Scipión  (2017, p. 4) en Lima realizaron un estudio de ingeniería con 

el propósito de establecer un método alternativo en donde se utilicen las 

cenizas de cascarillas de arroz para estabilizar suelos de tipo arcillosos y así 

mejorar las características de la subrasante, obteniendo como hallazgo 

principal que al realizar varias mezclas de suelo natural con cenizas de 

cascarillas de arroz en diferentes porcentajes, valores como el CBR 

aumentaron entre un 5% hasta un 19,4% en el caso del diseño de mezcla al 

20%. Por otro lado, la compresión equivalente ilimitada aumentó de 6,9 

kg/cm2 a 8,7 kg/cm2. La mejor proporción de ceniza de cascarilla de arroz y 

arcilla es 20% CCA y 80% suelo natural. Los científicos concluyeron que la 

ceniza de Cca. de arroz es un excelente inmovilizador y, por lo tanto, tiene 

efectos prometedores en la ingeniería de pavimentos. 

López (2021, p. 112) en Moyobamba realizó un estudio de ingeniería 

con el propósito de estudiar la influencia de las Cca en el mejoramiento de 

características de suelos de tipo arcillosos. Realizó ensayos para determinar 

características como granulometría, límites. de consistencia, Proctor 

Modificado y CBR, obteniendo como hallazgo principal que las mezclas del 

5%, 10% y 15% de cenizas de cascarillas de arroz con las muestras de suelo 

natural amplificaron estos valores, aumentando valores como el CBR de 

3.96% a 10.5%, y llegando a la conclusión que, si es factible emplear este 
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residuo para estabilizar suelos, siendo una alternativa que brinda unos 

excelentes resultados. 

Llamoga (2017, p. 139) en Cajamarca realizó un estudio de ingeniería 

con el propósito de evaluar cómo afectan las cenizas de cascarillas de arroz 

al ser adicionadas en las muestras de suelo natural, sobre las propiedades de 

expansión y CBR de suelos arcillosos, obteniendo como principales hallazgos 

que al adicionar ceniza en un 4% y 7% se reduce la expansión en un 16.84% 

y un 21.12%, sin embargo se obtiene un aumento del potencial de expansión 

en la mezcla del 10% de cenizas de cascarillas de arroz con suelo natural, 

precisamente un incremento del 0.43%. Por otro lado, el CBR también 

incrementó al adicionar cenizas de cascarillas de arroz frente al resultado 

obtenido solo en suelo natural, llegando a aumentar hasta en un 7.8%. El 

diseño optimo fue del 7% lo que llevo a la conclusión que las cenizas de 

cascarillas de arroz pueden ser empleadas en el tratamiento de estabilización 

de suelos arcillosos. 

Antecedentes locales 

Mory (2020, p. 88) en Piura realizó un estudio de ingeniería con el propósito 

de evaluar como la incorporación de cenizas de cascarillas de arroz puede 

afectar al comportamiento mecánico de una muestra de suelo arenoso, 

encontrando entre los principales hallazgos que al agregar cenizas de 

cascarillas de arroz es capaz de reducir la densidad máxima y aumentar la 

cantidad de agua óptima para una compactación adecuada. Con agregar el 

5% de cenizas, el suelo aumentó su resistencia, un 109% superior a la del 

suelo natural. La adición de un 10% y un 15% de cenizas disminuyó la función 

de soporte en comparación con el suelo que contenía un 5% de cenizas, pero 

siguió siendo superior al suelo natural. En la conclusión de incorporación de 

cenizas de cascarillas de arroz tiene un efecto positivo sobre las propiedades 

de los suelos arenosos y puede aplicarse hasta en un quince por ciento. 

Ramal y Raymundo (2020, p.131) , en Piura aplicaron  un estudio de ingeniería 

con el propósito de analizar las bondades de las cenizas de cascarillas de 

arroz en el uso como fuente de estabilización de suelos, especialmente 

aquellos de bajo volúmenes de tránsito considerando que este residuo se 
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produce en gran abundancia en la región piurana, llegando a concluir que usar 

cenizas de cascarillas de arroz como estabilizador es factible, y se presenta 

como una solución verde y eco amigable que es capaz de mejorar los suelos, 

aumentar la capacidad del CBR. 

Zevallos y Honores (2019, p. 148) en Piura realizaron una exploración de 

ingeniería con el propósito de estudiar como las cenizas de cascarillas de 

arroz y la cal determina en el comportamiento de atributos físicos y mecánicos 

de suelos arcillosos, concluyendo que, para suelos cohesivos como los 

arcillosos, el uso de cal como estabilizador era mejor que el uso de ceniza de 

Cca. de arroz, porque el primer ejemplar aumentaba el soporte portante en un 

ciento cuarenta y cuatro por ciento, mientras que el siguiente sólo la 

aumentaba en un setenta y dos por ciento, teniendo en cuenta que la 

capacidad portante original del suelo en estado natural era del 3,3%. 

Cajeleon y Mondragón (2018 pág. 11) tuvieron como objetivo estabilizar los 

suelos agregando cenizas de cáscaras de arroz. Su población fue 37 

kilómetros carretera Choros - Pipingos. Los instrumentos usados son 

protocolos estandarizado, dentro de los cuales resalta: Análisis 

granulométrico, Limite de Consistencia y Valor de Soporte de California. Entre 

los resultados obtenidos, el autor indica, que al adicionar entre el 10% a 15% 

de ceniza se logra un CBR entre 8.5% y 10.3%. Se concluye que al estabilizar 

los suelos con cenizas de Cca. de arroz, se obtiene a un tipo de suelo regular. 

Lopez y Zapata (2021 pág. 12)  tuvieron como objetivo Calcular el impacto de 

adicionar ceniza de Cca. de arroz, a fin de estabilizar los suelos y hacerlo más 

resistente. Fue de enfoque cuantitativo, usando indicadores: CBR, 

granulometría y el Proctor. En cuanto al resultado logrado luego de usar la 

Cca se incrementó el CBR de 3.6% hasta 5.4% al incluir 6% de ceniza de Cca. 

de arroz, y un 12.20% en la humedad optima, alcanzando, en su 

compactación, una densidad máxima de 1.90 gr/cm3. El estudio concluye que 

la ceniza de Cca. de arroz 
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Bases teóricas y conceptuales 

Suelo: según Zohra y Laredj (2020, p. 3) “definen al suelo como un conjunto 

de partículas unidas por una cohesión de diminuta fuerza”.  

Ceniza: según Pachla y Marangon  (2020, p. 2) , la ceniza es “un polvo de 

color gris claro resultante de una ignición completa, por lo general, compuesto 

por álcalis y sales de tierras, sílice y otros”, esto quiere decir, es el sobrante 

que se produce a partir de la combustión de una clase o determinado tipo de 

material. Sus aplicaciones son diferentes, siendo su principal uso en 

aglomerados de acuerdo a Muñoz y King (2016, p. 21). Los usos comerciales 

de las cenizas de cascarillas de arroz son en el proceso de extracción de 

sílice, tal como lo indica Mor, S.; Manchanda (2017, p. 1286) , como material 

puzolánico como lo indican Rukzo y Chindaprasirt (2016, p. 1745) y otras 

aplicaciones. La sílice existe en formas amorfas y cristalinas y va a depender 

del grado de temperatura y duración de la combustión. Esta sílice amorfa es 

muy reactiva, sobre todo cuando tiene un tamaño de partícula fino. Dado que 

el cemento Portland requiere un enorme calentamiento en su fabricación, la 

sustitución parcial del cemento por cenizas de cascarillas de arroz supondrá 

un menor consumo de energía y podrá generar reducciones de emisiones 

certificadas (créditos de carbono)  (Nurtanto y  Junaidi ,2020, p. 8). 

En cuanto a la constitución de las cenizas de cascarillas de arroz:   

El análisis químico: indica que el material está compuesto principalmente 

por SiO2 (93%) y puede utilizarse como material puzolánico según la norma 

ASTM C 618. El contenido de óxido de sílice de cenizas de cascarillas de arroz 

es mucho mayor que el de las cenizas volantes. A partir de estudios anteriores 

sobre el uso de cenizas de residuos agrícolas como constituyentes del 

hormigón, las cenizas de cascarillas de arroz podrían utilizarse como material 

cementante cuando tiene un tamaño de partícula fino. Además, durante la 

trituración, la estructura porosa de las partículas de ceniza de Cca. de arroz 

colapsó y el efecto negativo sobre la absorción de agua se redujo en gran 

medida, como lo indica (Pornkasem, 2018, p. 10). 
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Estabilización de suelos: Gatto (2018, p. 132) define a la estabilización del 

suelo como la aplicación de métodos físico, químicos y biológicos a los suelos 

con el fin de alterar sus propiedades de manera positiva (o sea mejorarlas) y 

utilizarlo con fines de ingeniería. Esto es afirmado también por Guney y Firooz 

(2017, p. 14) quienes indican que la acción de mezclar suelo con otros 

materiales para mejorar sus propiedades es lo que se le conoce como 

estabilización. El MTC (2016, p. 128) lo define como una mejora para mejorar 

la dureza del suelo, y que se logra con la aplicación de agentes externos o 

naturales como el material cementante, el óxido de calcio o el betún en suelos 

considerados inadecuados o pobres. 

Estabilización con cenizas de Cca. de arroz: Las cenizas de cascarillas de 

arroz es un subproducto de la combustión de las cascarillas que la molienda 

del arroz deja. Su uso como estabilizador del suelo es una alternativa 

ecológica respecto a su eliminación final. Algunos estudios han demostrado 

que aplicando una combinación de este tipo de cenizas y cal a suelos 

arenosos se puede lograr que se estabilicen. Las cenizas de cascarillas de 

arroz se producen por combustión incontrolada en hornos convencionales o 

por combustión en laboratorio a temperaturas controladas. La mejora de los 

suelos arenosos con cenizas de cascarillas de arroz es una alternativa a la 

eliminación final que tiene beneficios ambientales, sociales y económicos 

(Behak, 2016, p. 110). 

Estudios de suelos: Es un informe técnico que da a conocer los atributos 

mecánicos, físicos y químicos de un determinado suelo, resultados que son 

obtenidos mediante la aplicación de procedimientos, métodos, actividades y 

ensayos estandarizados o normados. Antes de ejecutarse cualquier proyecto, 

es indispensable que se conozcan las características de la cimentación citado 

por Albarracín y Monterroza (2015, p. 92). Cada técnica empleada tiene un 

nivel de dificultad, y cada resultado obtenido puede diferir de acuerdo a las 

características geológicas de las muestras de suelos evaluadas. Los 

proyectos de ingeniería emplean estos resultados dentro de sus parámetros 

de diseño (Cherubin y Tornela, 2007, p. 122). 
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Las pruebas de suelo consisten en la perforación de pozos de muestreo de al 

menos 1,50 metros de profundidad en el suelo natural. Estos agujeros se 

conocen como calicatas o pozos de exploración, de donde se extraen las 

muestras tomadas que son almacenadas y transportadas para su posterior 

análisis en el laboratorio. Bajo norma, la separación que deben tener estas 

calicatas está dadas por una distancia de entre 250 m y 2 km.  

El MTC (2018, p. 123) exige una serie de parámetros mínimos que los suelos 

destinados a aplicaciones de ingeniería deben cumplir, por lo que es 

indispensable saber la naturaleza del suelo previa realización de cualquier 

trabajo. A Continuación, se dan a conocer las siguientes cualidades básicas 

del suelo. 

Granulometría; el análisis granulométrico o tamizado da como resultado una 

caracterización de los agregados que componen el suelo según sus granos y 

se agrupan por los porcentajes de la tabla siguiente: 

             Tabla 1. Clasificación de suelos según granulometría 

Tipo de material  Tamaño de partículas 

Gravoso   65 mm - 4.75 mm 

Arenoso    grueso: 4.75 mm - 2.10 mm 

   medio: 2.10mm - 0.42 mm 

  fino: 0.42 mm – 0.074 mm 

Materiales finos Limos  0.074 mm – 0.005 mm 

 Arcillas Menor a 0.005mm 

Fuente: (MTC, 2018, p. 134) 
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Flexibilidad: Propiedad del suelo que no se descompone cuando es 

absorbido por el agua, es decir, grado de estabilidad. Para determinar esto, 

se utiliza el límite de Atterberg. Determinan la sensibilidad del suelo al 

contenido de agua, miden la cohesión, y son: punto de fusión (LL), punto de 

fusión (LP) y límite de contracción (LC). Además del límite, también puede 

especificar el Índice de plástico (PI), es el producto de LL - LP. Según el índice 

plástico del suelo, el suelo se divide en las siguientes categorías:  

 

             Tabla 2. Clasificación de suelos según su plasticidad 

          Índice de 

plasticidad 

Plasticidad Característica 

lP > 20 Alto Suelo alto arcilloso 

1< lP ≤ 10 Medio Suelo arcilloso 

lP < 6 Bajo Suelo bajo arcilloso 

lP = 0 NP Suelo sin arcilla 

          Fuente: (MTC, 2018, p. 143) 

Proctor modificado: De esta prueba se conocen la Máxima Densidad (MDS) y el 

Contenido de Humedad (COH), que son datos importantes para calcular el 

California o CBR Bearing Ratio. 

Tipo del suelo: Se informará bajo los sistemas SUCS y AASHTO de acuerdo con 

el Manual de Carreteras del Departamento de Transporte.  
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 Tabla 3. Clasificación de suelos SUCS 

Divisiones mayores   Símbolo del grupo Nombre del grupo 

 Grava  

< 50% de la 

porción gruesa 

que pasa el 

tamiz n. º 4 (4.75 

mm) 

Grava limpia 

menos del 5 % 

pasa el tamiz Nº 

200 

GW Grava bien graduada, 

grava fina o gruesa 

Suelo granular 

Grueso el 50% o GP Grava pobremente 

graduada 

Mas se retuvo en el  Grava con más de 

12 % de finos 

pasantes del tamiz 

Nº 200 

GM Grava limosa 

GC Grava arcillosa 

Tamiz N° 200 (0.075mm) Arena 

>50 % de 

fracción gruesa 

que pasa el 

tamiz n. º 4 

Arena limpia 

menos del 5 % 

pasa el tamiz Nº 

200 

SW Arena fina bien graduada  

 SP Arena pobremente 

graduada 

 Arena con más de 

12 % de finos 

pasantes del tamiz 

Nº 200 

SM Arena limosa 

 SC Arena arcillosa 

Suelo de grado fino más 

del 50 % de la muestra 

pasa el tamiz N° 200 

(0.075mm) 

Limos y arcillas  

Limite liquido < 

50 

Inorgánico  ML Limo  

CL  Arcilla 

Orgánico  OL Limo orgánico, arcilla 

orgánica  

 Limos y arcillas  

Limite liquido > 

50 

Inorgánico  MH Limo de alta plasticidad, 

limo elástico 

 CH Arcilla de alta plasticidad  

 Orgánico  OH Arcilla orgánica, limo 

orgánico  

Suelos altamente orgánicos  Pt Turba  

Fuente. Adaptado de (Longa y Sánchez, 2021, p. 132) 
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Tabla 4. Clasificación de suelos AASHTO 

Clasificación general Materiales granulares (35% o menos pasa el tamiz # 200) 
Materiales limo arcillosos (más 
de 35% pasa el tamiz # 200 

Clasificación de 
grupo 

A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 A-6 

A-7 

A-1 - a A-I-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
A-7-5 

A-7-6 

Tamizado, % que 
pasa 

           

No. 10 (2.00mm) 
50 
máx. 

          

No 40 30 
máx. 

50 
máx. 

51 min.         
(425 pm) 

No. 200 15 
máx. 

25 
máx. 

10 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

35 
máx. 

36 
min. 

36 
min. 

36 min. 
(75pm) 

Consistencia            

Limite liquido   B 
40 
máx. 

41 
min. 

40 
máx. 

41 
min. 

Índice de plasticidad 6 máx. N.P. B 
10 
máx. 

10 
máx. 

11 
min. 

11 
min. 

 

B 

Tipos de materiales 
característicos 

Cantos, 
grava y Arena fina Grava y arena limo arcillosas Suelos limosos 

Suelos 
arcillosos 

Arena 

Calificación  Excelente a bueno Regular a malo 
 

Fuente. Adaptado de (Longa y Sánchez, 2021, p. 132) 

Ensayos CBR: Resistencia del suelo, equivalente al 94% de la densidad máxima 

en seco, con una penetración de carga de 1". La resistencia del suelo se clasifica 

según la siguiente tabla: 

      Tabla 5. Calidad de subrasante según CBR 

Categorías de subrasante CBR 

So:  CBR < 3% 

Si 3% ≤ CBR < 6% 

S2 6% ≤ CBR < 10% 

S3 10% ≤ CBR < 20% 

S4 20% ≤ CBR < 30% 

S5 CBR > 30% 

   Fuente: (MTC, 2018, p. 174) 
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La consolidación de suelos ha evolucionado al pasar del tiempo y se ha 

convertido en un tema más maduro, tanto que incluso algunos autores lo 

consideran de un arte a una ciencia (Montejo, 2019, p. 131). 

 

Aplicaciones de la ceniza en la ingeniería: Según el Departamento de Transporte 

de Estados Unidos, nombrado en US-DT (2021, p. 81) las cenizas se han 

utilizado exitosamente en muchos proyectos de ingeniería para mejorar la 

resistencia del suelo. Como tal, puede utilizarse para estabilizar las diferentes 

capas compuestas por material granular y que a su vez componen la estructura 

de capas del pavimento, como la subrasante, el balasto y el relleno, y para 

reducir las presiones laterales del suelo. También puede influir en la estabilidad 

de los terraplenes y los taludes. Así lo corrobora un estudio realizado por 

Prakashrao y Gajbhiye (2016, p. 4) en el que se comprobó que la adición de 

cenizas aumentaba el valor CBR de los suelos mixtos. Otra razón para utilizar 

las puzolanas volantes como equilibrador va por el hecho de que es mucho más 

barato utilizarlas que sustituir el suelo directamente. Por otro lado, este material 

se utiliza en los países occidentales para la construcción de pavimentos de 

carreteras, especialmente para su estabilización (Goñas y Saldaña , 2020, p. 

198). 
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III. MÉTODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

Este proyecto de tesis es de tipo básica según las definiciones del 

CONCYTEC (2018) ya que se focaliza en el entendimiento del 

comportamiento de la variable, de su particularidad, de sus cambios, 

fenómenos, lo que deriva a profundizar el conocimiento científico. 

Asimismo, el diseño de investigación es experimental - cuasi experimental. 

De acuerdo con Carrasco (2019, p. 476) en este tipo de estudio existe una 

manipulación intencional de los atributos de la variable dependiente. La 

evaluación se dará mediante el siguiente esquema de investigación: 

G: O1 – X – O2 

Dónde: G es grupo de control, O1 es observación antes del experimento, X 

es el experimento y O2 es observación después del experimento. 

3.2. Variables y operacionalización 

V1: Estabilización de suelos (Variable dependiente) 

Definición conceptual: Es la aplicación de procedimientos físicos, 

químicos, mecánicos o biológicos al suelo para modificar positivamente las 

propiedades del suelo (en otras palabras, mejorarlas) y utilizarlas con fines 

de ingeniería (Gatto, 2018, pág. 132).  

Definición operacional: Esta se operacionaliza según los ensayos que se 

realizarán los cuales han sido precitados como granulometría, Límites de 

Atterberg, Proctor modificado y CBR. 

V2: Cenizas de cascarillas de arroz (Variable independiente) 

Definición conceptual: Las cenizas de cascarillas de arroz es un 

subproducto de la combustión de las cascarillas que la molienda del arroz 

deja. 

Definición operacional: Esta se medirá con respecto a las distintas 

proporciones o porcentajes de mezclas que se realizarán con las muestras 

de suelo natural. Estas son 5%, 10% y 15%. 



16 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Cubrirá toda la vía desde el cantón Ignacio Escudero, provincia 

de Sullana, departamento de Piura, hasta el cantón Villa Primavera, con un 

recorrido de 2.071 km. 

Muestra: Será de tipo no probabilística e intencional. Se extraerán 4 

muestras de suelo arcilloso, calicatas que serán cavadas cada 500m de 

equidistancia. 

Unidad de análisis: subrasante. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnica: aplicamos el análisis documental. Carrasco (2019, pág. 476) indica 

que esta técnica involucra la recopilación de documentos de los cuales se 

extraerá la información puntual que está relacionada con la problemática y 

los fines de la investigación. 

Instrumentos: Documentos escritos. Se utilizará el Estudio de 

Caracterización de Suelos y sus fichas de caracterización, de acuerdo a cada 

ensayo realizado por el laboratorio de suelos. Precisamente se emplearán 

las fichas de todos los ensayos.  

3.5. Procedimientos 

Obtención de la ceniza: Coordinará la distribución y combustión en el horno 

industrial con el molino de arroz. La ceniza se almacenará en bolsas de 

plástico y se enviará al laboratorio para probar diferentes diseños de mezcla: 

95 % tierra 5 % ceniza de Cca. de arroz, 90 % tierra 10 % ceniza de Cca. de 

arroz y 85 % tierra 15 % ceniza de Cca. de arroz. 

Obtención de las muestras de suelo: Se recomienda hacer tres pozos con 

un tamaño de 1,50m x 1,50m y al menos 1,50m de profundidad, separados 

por al menos 500m. Las muestras extraídas se almacenarán en bolsas de 

plástico codificadas y se llevarán al laboratorio para realizar las pruebas 

correspondientes. Esos serían: límites de Atterberg, Proctor y CBR. 

Se aplicó el Alfa de Cronbach, para nuestra validación juicio de expertos 

arrojando los siguientes valores 
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Tabla 6. Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

,769 10 

                                                Fuente: SPSS 

El valor obtenido 0.769, indica una alta confiabilidad, por lo que las 

validaciones son confiables para la investigación 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Los resultados obtenidos del informe de suelos se ordenarán y presentarán 

en forma de tabla descriptiva. En el cual, los resultados serán ordenados, 

organizados y agrupados de acuerdo a cada criterio de prueba, pozos 

perforados y toma de muestras de suelo para cada criterio de prueba.  

De manera similar, se utilizará la prueba t de Student para la aceptación o 

rechazo de la hipótesis. Para ello se utilizará el software SPSS 21. 

3.7. Aspectos éticos 

Se tendrá en cuenta el Código de Ética para la investigación de la 

Universidad Cesar Vallejo Este estudio cumple con los principios éticos de 

justicia, beneficencia, no maleficencia, honradez (UCV, 2017, pág. 12).   
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IV. RESULTADOS 

            Primer objetivo determinación de las propiedades del suelo 

natural del camino de Villa Primavera – Piura. Los ensayos son los 

límites de consistencia, proctor modificado y CBR 

                   Tabla 7. Límites de Atterberg del camino 

límites de Atterberg  

muestra 
   limite liquido 

LL 
 limite plástico 

LP 
índice de plasticidad 

IP 

C-01 32.76 15.38 17.38 
C-02 30.98 21.53 9.45 
C-03 33.5 18.3 15.3 

   Fuente: EMS.  

 

 

Figura 1. Límites de consistencia muestra C-1 del camino del sector villa primavera del 

distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
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Figura 2. Límites de consistencia muestra C-2 del camino del sector villa primavera del 

distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

 

Figura 3. Límites de consistencia muestra C-3 del camino del sector villa primavera del 

distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
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La Tabla 6, Figura 1, figura 2 y Figura 3 presentan los límites de 

consistencia de las muestras extraídas del camino para. La muestra 

C-1 su LL es 32.76, el LP 15.38 y el IP es 17.38. en la muestra C-2 

tiene un LL de 30.98, LP 21.53 y el IP de 9.45.y en la muestra C-3 se 

alcanzó, LL 33.5, un LP de 18.3 y el IP es 15.3. 

Tabla 8. Proctor modificado del camino 

 

            

. 

. 

Fuente: EMS.  

 

 

Figura 4. Proctor modificado C-1 del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio 

escudero Sullana – Piura (Fuente: EMS). 

Proctor modificado 

muestra Profundidad (m) 
máxima densidad 

seca (gr/cm3) 
optimo contenido de 

humedad 

C-01 1.5 1.76 12.96 

C-02 1.5 1.77 12.69 

C-03 1.5 
1.77 12.52 
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Figura 5. Proctor modificado C-2 del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio 
escudero Sullana – Piura (Fuente: EMS). 

 

Figura 6. Proctor modificado C-3 del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio 
escudero Sullana – Piura (Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos). 
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La Tabla 7, Figura 4,  Figura 5 y figura 6 muestran que, la (MDS) de 

la muestra C–1 obtuvimos el valor de 1.76 gr/cm3, y el (C de HO) es 

12.96%, mientras la (MDS) de la muestra C–2 se obtuvo un valor de 

1.77 gr/cm3 y el (C de HO) fue 12.69%. y la (MDS) de la muestra C–

3 se obtuvo el valor 1.77 gr/cm3 y el (C de HO) dio 12.52%. 

   Tabla 9. California bearing ratio (CBR a 1”) del camino 

California bearing ratio 

muestra Profundidad (m) 
(CBR a 1") 

95% 100% 

C-01 1.5 1.84 2.34 
C-02 1.5 2.45 2.71 
C-03 1.5 2.90 3.26 

  Fuente: laboratorio de mecánica de suelos. 

 

           

Figura 1. California bearing ratio (CBR a 1”) C-1 del camino del sector villa primavera 

del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: EMS). 
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Figura 2. California bearing ratio (CBR a 1”) C-2 del camino del sector villa primavera 
del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de mecánica de 
suelos). 

            

Figura 3. California bearing ratio (CBR a 1”) C-3 del camino del sector villa primavera 
del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de mecánica de 
suelos). 
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Tabla 8, Figura 7, Figura 8 y figura 9 señalan que, a 1” de penetración y 

al 95% de la (MDS) los resultados del CBR de la parte C-1 es de 1.84%, 

En la muestra C-2 el CBR es  2.45%. y para la muestra C-3 es 2.90% 

 

Para el siguiente objetivo tenemos la Determinación de las 

propiedades del suelo modificado con cenizas de cascarillas de arroz 

del camino de Villa Primavera – Piura 

 Con 5% de ceniza de cascarilla de arroz  
 

 

Tabla 10. Límites de Atterberg del camino con 5% CCA 

 

  

Fuente: Estudio de mecánica de suelos.  

 

 

Figura 4. Límites de consistencia muestra C-1 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

límites de Atterberg  

muestra 
   limite liquido 

LL 
 limite plastico 

LP 
indice de plasticidad 

IP 

C-01 12.28 9.98 2.3 
C-02 9.84 N.P. N.P. 
C-03 N.P. N.P. N.P. 



25 

 

 

 

Figura 5. Límites de consistencia muestra C-2 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del 
camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

 

 

Figura 6. Límites de consistencia muestra C-3 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
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La Tabla 9, Figura 10, figura 11 y Figura 12 denotan los límites de 

consistencia de las muestras extraídas del camino para cada calicata. 

la muestra (C-1 + 5% CCA) se obtuvo un (LL) de 12.28, un (LP) de 

9.98 y un (IP) de 2.3. y la muestra (C-2 + 5% CCA) se obtuvo un (LL) 

de 9.84 (LP) no presenta y no presenta (LP) y la muestra (C-3 + 5% 

CCA) no presento (LL), (LP) y (IP). 

     Tabla 11.Proctor modificado del camino con 5% CCA 

Fuente: EMS  

 

 

 

Figura 7. Proctor modificado C-1 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del camino del sector 
villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 

Proctor modificado 

muestra 
Profundidad 

(m) 
maxima dencidad seca 

(gr/cm3) 
optimo contenido de 

humedad 

C-01 1.5 1.75 13.54 

C-02 1.5 1.65 13.46 

C-03 1.5 1.65 12.80 
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Figura 8. Proctor modificado C-2 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del camino del sector 
villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 

 

 

 

Figura 9. Proctor modificado C-3 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del camino del sector 
villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 
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La Tabla 10, Figura 13,  Figura 14 y figura 15 muestran que, la (MDS) 

para la muestra (C-1 + 5% CCA) obtuvimos un valor de 1.75 gr/cm3, 

y el contenido de humedad optimo nos dio 13.54%, mientras la (MDS) 

en la muestra(C-2 + 5% CCA) se obtuvo un valor de 1.65 gr/cm3 y el 

contenido de humedad óptimo es 13.46%. y la (MDS) de la muestra 

(C-3 + 5% CCA) se obtuvo un valor de 1.65 gr/cm3 y el contenido de 

humedad óptimo fue 12.80%. 

 Tabla 12. California bearing ratio (CBR a 1”) del camino con 5% CCA 

 

Fuente: EMS  

                  

Figura 10. California bearing ratio (CBR a 1”) C-1 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del 
camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: 
Laboratorio de mecánica de suelos). 

California bearing ratio 

muestra Profundidad (m) 

(CBR a 1") 

95% 100% 

C-01 1.5 1.77 2.06 

C-02 1.5 2.03 2.21 

C-03 1.5 2.39 2.78 
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 Figura 11. California bearing ratio (CBR a 1”) C-2 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del 
camino del   sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: 
Estudio de mecánica de suelos). 

    

Figura 12. California bearing ratio (CBR a 1”) C-3 + 5% cenizas de cascarillas de arroz del 
camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: 
Estudio de mecánica de suelos). 
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    Tabla 11, Figura 16, Figura 17 y figura 18 determinan que, a 1” de 

penetración y al 95% de la (MDS) los resultados del CBR de la muestra 

C-1 + 5% cenizas de cascarillas de arroz es de 1.77%, En la muestra C-

2 + 5% cenizas de cascarillas de arroz el CBR es  2.03%. y para la 

muestra C-3 + 5% cenizas de cascarillas de arroz es 2.39% 

 

Con 10% de ceniza de cascarilla de arroz 

 

         Tabla 13. Límites de atterberg del camino con 10% CCA 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos.  

 

 

 

Figura 13. Límites de consistencia muestra C-1 + 10% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

  

límites de Atterberg  

muestra 
   limite liquido 

LL 
 limite plastico 

LP 
indice de plasticidad 

IP 

C-01 N.P. N.P. N.P. 

C-02 N.P. N.P. N.P. 

C-03 N.P. N.P. N.P. 
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Figura 14. Límites de consistencia muestra C-2 + 10% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

 

 

Figura 15. Límites de consistencia muestra C-3 + 10% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
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        La Tabla 12, Figura 19, figura 20 y Figura 21 muestran que las 

muestras del camino (C-1 + 10% CCA), (C-2 + 10% CCA)  y (C-3 + 

10% CCA) no presento límite líquido, límite plástico y índice de 

plasticidad. 

            Tabla 14. Proctor modificado del camino con 10% CCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EMS  

 

 

Figura 16. Proctor modificado C-1 + 10% cenizas de cascarillas de arroz del camino del 
sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 

 

Proctor modificado 

muestra Profundidad (m) 
maxima dencidad seca 

(gr/cm3) 
optimo contenido de 

humedad 

C-01 1.5 1.69 13.23 

C-02 1.5 1.62 14.70 

C-03 1.5 1.64 13.30 
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Figura 17. Proctor modificado C-2 + 10% cenizas de cascarillas de arroz del camino del 

sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: EMS). 

 

 

Figura 18. Proctor modificado C-3 + 10% cenizas de cascarillas de arroz del camino del 
sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 
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La Tabla 13, Figura 22,  Figura 23 y figura 24 indican que, la (MDS) 

en la muestra (C-1 + 10% CCA) arrojo el valor 1.69 gr/cm3, el 

contenido de humedad optimo fue 13.23%, mientras la (MDS) para la 

muestra(C-2 + 10% CCA) se obtuvo un resultado de 1.62 gr/cm3 y el 

contenido de humedad óptimo es 14.70%. y la (MDS) de la muestra 

(C-3 + 10% CCA) se obtuvo el valor de 1.64 gr/cm3 y el contenido de 

humedad óptimo dio 13.30%. 

         Tabla 15. California bearing ratio (CBR a 1”) del camino con 10% CCA 

 

 

 

 

Fuente: EMS  

 

     

Figura 19. California bearing ratio (CBR a 1”) C-1 + 10% cenizas de cascarillas de arroz 
del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
(Fuente: Estudio de mecánica de suelos). 

California bearing ratio 

muestra Profundidad (m) 
(CBR a 1") 

95% 100% 

C-01 1.5 1.56 1.77 
C-02 1.5 1.79 2.08 
C-03 1.5 2.30 2.50 
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Figura 20. California bearing ratio (CBR a 1”) C-2 + 10% cenizas de cascarillas de 
arroz del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana 
– Piura (Fuente: Estudio de mecánica de suelos). 

       

Figura 21. California bearing ratio (CBR a 1”) C-3 + 10% cenizas de cascarillas de arroz 
del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
(Fuente: Estudio de mecánica de suelos). 
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    Tabla 14, Figura 25, Figura 26 y figura 27 reflejan que, a 1” de 

penetración al 95% de (MDS) los resultados del CBR de la muestra C-1 

+ 10% cenizas de cascarillas de arroz es de 1.56%, para la muestra C-2 

+ 10% cenizas de cascarillas de arroz el CBR es  1.79%. y para la 

muestra C-3 + 10% cenizas de cascarillas de arroz es 2.30% 

 

Para el 15% de ceniza de cascarilla de arroz 

 

               Tabla 16. Límites de atterberg del camino con 15% CCA 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EMS 

 

 

 

Figura 22. Límites de consistencia muestra C-1 + 15% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

 

límites de Atterberg  

muestra 
   limite liquido 

LL 
 limite plastico 

LP 
indice de plasticidad 

IP 

C-01 N.P. N.P. N.P. 

C-02 N.P. N.P. N.P. 

C-03 N.P. N.P. N.P. 
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Figura 23. Límites de consistencia muestra C-2 + 15% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 

 

 

Figura 24. Límites de consistencia muestra C-3 + 15% cenizas de cascarillas de arroz del 

camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
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       La Tabla 15, Figura 28, figura 29 y Figura 30 muestran que las 

muestras del camino (C-1 + 10% CCA), (C-2 + 10% CCA)  y (C-3 + 

10% CCA) no presento límite líquido, límite plástico y índice de 

plasticidad. 

               Tabla 17. Proctor modificado del camino con 15% CCA 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: EMS  

 

 

Figura 25. Proctor modificado C-1 + 15% cenizas de cascarillas de arroz del camino del 
sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 

Proctor modificado 

muestra Profundidad (m) 
maxima dencidad 

seca (gr/cm3) 
optimo contenido de 

humedad 

C-01 1.5 1.61 14.79 

C-02 1.5 1.59 14.94 

C-03 1.5 1.63 15.05 
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Figura 26. Proctor modificado C-2 + 15% cenizas de cascarillas de arroz del camino del 
sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 

 

 

Figura 27. Proctor modificado C-3 + 15% cenizas de cascarillas de arroz del camino del 
sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura (Fuente: Estudio de 
mecánica de suelos). 
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       La Tabla 16, Figura 31,  Figura 32 y figura 33 muestran que, la 

(MDS) en la muestra (C-1 + 15% CCA) obtuvimos el valor de 1.61 

gr/cm3, y el contenido de humedad optimo es 14.79%, mientras la 

(MDS) para la muestra(C-2 + 15% CCA) dio un valor de 1.59 gr/cm3 

y el contenido de humedad óptimo es 14.94%. y la (MDS) en la 

muestra (C-3 + 15% CCA) se obtuvo un valor de 1.63 gr/cm3 y el (C 

de HO) es 15.05%. 

          Tabla 18. California bearing ratio (CBR a 1”) del camino con 10% CCA 

California bearing ratio 

muestra Profundidad (m) 

(CBR a 1") 

95% 100% 

C-01 1.5 1.43 1.76 

C-02 1.5 1.61 1.92 

C-03 1.5 1.95 2.24 

Fuente: EMS  

         

Figura 28. California bearing ratio (CBR a 1”) C-1 + 15% cenizas de cascarillas de 
arroz del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana 
– Piura (Fuente: Estudio de mecánica de suelos). 
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Figura 29. California bearing ratio (CBR a 1”) C-2 + 15% cenizas de cascarillas de arroz 
del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura 
(Fuente: Estudio de mecánica de suelos). 

 

       

Figura 30. California bearing ratio (CBR a 1”) C-3 + 15% cenizas de cascarillas de arroz 

del camino del sector villa primavera del distrito de Ignacio escudero Sullana – Piura  
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     Tabla 17, Figura 34, Figura 35 y figura 36 determinan que, a 1” de 

penetración al 95% de la (MDS) los resultados del CBR son para la 

muestra C-1 + 10% cenizas de cascarillas de arroz es de 1.43%, para la 

muestra C-2 + 10% cenizas de cascarillas de arroz el CBR es  1.61%. y 

para la muestra C-3 + 10% cenizas de cascarillas de arroz es 1.95%  

     En el siguiente objetivo estudiaremos el análisis comparativo entre el 

suelo natural y el suelo modificado con cenizas de cascarillas de arroz 

del camino de Villa Primavera – Piura. 

Las modificaciones se realizaron al 5%, 10% y 15%,  

Veamos las tablas resúmenes: 

 

Tabla 19 Comparativo de resultados CBR. 

Resultados de CBR 

Tratamiento 
Sin 

tratamiento 
 +5%  ceniza 

 +10%  
ceniza 

 +15%  
ceniza 

Calicata 1 1.84 1.77 1.56 1.43 
Calicata 2 2.45 2.03 1.79 1.61 

Calicata 3 2.90 2.39 2.30 1.95 

                Fuente: EMS 

Conforme a la tabla anterior, a más % de ceniza se observa una 

reducción del CBR. 

 

 

Figura 31. Calicatas CBR 
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Así mismo tenemos los resultados del Proctor. 

 

Tabla 20.Resultados de Proctor (máxima densidad) 

Proctor 
Sin 

tratamiento 
 +5%  ceniza 

 +10%  
ceniza 

 +15%  
ceniza 

Calicata 1 1.76 1.75 1.69 1.61 

Calicata 2 1.77 1.65 1.62 1.59 
Calicata 3 1.77 1.65 1.64 1.63 

   Fuente: EMS 

De acuerdo a la tabla anterior, a más % de ceniza se observa una 

reducción del CBR 

 

 

Veamos los descriptivos que se obtuvieron 

Acerca del CBR 

 

Tabla 21. Tabla de descriptivos de las Calicatas (CBR) 

CBR Mínimo Máximo Media 
Desviación 
estándar 

Sin tratamiento 
1.83965133 2.90247846 2.39793210 0.53344720 

 +5%  ceniza 1.77273100 2.38798681 2.06434520 0.30887578 

 +10%  ceniza 1.56496235 2.30000000 1.88402116 0.37698171 

 +15%  ceniza 1.43456971 1.94544642 1.66169007 0.26010475 

Fuente: SPSS 

 

 



44 

 

 

Figura 32. Comparativo de medias de tratamiento (CBR) 

Se puede observar que el valor más reducido del CBR correspondió al de 

15% logrando una reducción del 9.8% (parte de 2.398 y llega a 1.662) 

 Descriptivo del Proctor 

  Tabla 22. Descriptivos de Tratamiento (Proctor) 

Proctor Mínimo Máximo Media 
Desviación 
estándar 

Sin tratamiento 
1.756504 1.769076 1.763861 0.006554 

 +5%  ceniza 1.647061 1.749501 1.681322 0.059045 

 +10%  ceniza 1.615361 1.693641 1.648334 0.040571 

 +15%  ceniza 1.589283 1.625748 1.608521 0.018315 

Fuente: EMS 

 

   Figura 33. Comparativo (Proctor) de tratamiento 
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Descriptivo de la Plasticidad 

Tabla 23. Descriptivos de la Plasticidad 

Índice 
Plasticidad Sin tratamiento  +5%  ceniza 

 +10%  
ceniza 

 +15%  ceniza 

Calicata 1 17.38 2.3 0 0 

Calicata 2 9.45 0 0 0 
Calicata 3 15.3 0 0 0 

Fuente: EMS 

Se puede observar que la plasticidad disminuyó en su totalidad, cuando 

se aplicó la mezcla de 10% y de 15%. 

Tabla 24. Estadísticos de límites de consistencia 

  Mínimo Máximo Media 
Desviación 
estándar 

Sin tratamiento 
9.4500 17.3800 14.0433 4.1116 

 +5%  ceniza 0.0000 2.3000 0.7667 1.3279 

 +10%  ceniza 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 +15%  ceniza 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Fuente: EMS 

Dentro de los 3 indicadores analizados, el valor de la plasticidad es el 

que tuvo mejoras notables, luego de aplicar el estudio de EMS 

 

 

 Análisis Inferencial 

Prueba de Normalidad 

Dado que se tiene una cantidad de ítems menor a 50, se aplicó la prueba 

de Shapiro-Wilk, con un valor de significancia de 5%, los mismo que 

fueron procesados con SPSS 24. 

Tomando decisión 

P-sig > α : datos siguen distribución normal (H0)  

P-sig ≤ α : datos no sigue distribución normal (H1) 
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     Tabla 25. Prueba de Normalidad: CBR; Proctor, IP 

 

 
Dosificación 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR CBR_Sintratamiento ,207 3 . ,992 3 ,833 

CBR +5%  ceniza ,208 3 . ,992 3 ,828 

CBR +10%  ceniza ,268 3 . ,950 3 ,571 

CBR+15%  ceniza ,253 3 . ,964 3 ,638 

PROCT PR_Sin tratamiento ,295 3 . ,920 3 ,452 

PR +5%  ceniza ,384 3 . ,753 3 ,060 

 PR+10%  ceniza ,286 3 . ,931 3 ,491 

 PR+15%  ceniza ,210 3 . ,991 3 ,818 

INDICE 

PLAST 

IP_Sin tratamiento ,287 3 . ,930 3 ,488 

IP +5%  ceniza ,385 3 . ,750 3 ,060 

    Fuente: SPSS 

 

 
Siendo los valores mayores a α, se acepta la hipótesis nula, con lo cual 

se aplicará la prueba paramétrica de t-student, al seguir los datos una 

distribución normal. 

Prueba Estadística Inferencial 

Índice de plasticidad 

H0 (P-valor>α): con la adición de cenizas de cascarillas de cascarilla 

arroz el índice de plasticidad no influye significativamente en la 

estabilización de suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022 

Ha (P-valor<=α): con la adición de cenizas de cascarillas de arroz el 

índice de plasticidad influye significativamente en la estabilización de 

suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022.  

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

Nivel de error: 5% 

Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 
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Tabla 26. Tabla t student aplicada al Índice de Plasticidad 

 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviac. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Sin tratamiento -  

+5%  ceniza 
13,27659 3,315842 1,914402 5,039589 21,51361 6,935 2 ,020 

Par 2 Sin tratamiento -  

+10%  ceniza 
14,04333 4,111646 2,373859 3,829438 24,25722 5,916 2 ,027 

Par 3 Sin tratamiento -  

+15%  ceniza 
14,0433 4,111646 2,373859 3,829438 24,25722 5,916 2 ,027 

Fuente: datos SPSS 

 

Se acepta la hipótesis alterna, con la agregación de las cenizas de cascarillas de 

arroz el índice de plasticidad influye significativamente en la estabilización de 

suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022, dado el t calculado, en las 3 

mezclas del 5%, 10% y el 15 es > 2,920 y se encuentra en la región de rechazo, 

rechazándose la hipótesis nula. Adicionalmente los valores de significancia (p-

valor) son < α. 

Se aplicó la prueba de ANOVA, con los resultados siguientes: 

Tabla 27. Prueba ANOVA Índice de plasticidad 

ANOVA 

Valor  INDICE PLASTICIDAD 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 428,907 3 142,969 30,632 ,000 

Dentro de grupos 37,338 8 4,667   

Total 466,245 11    

Fuente: datos SPSS 

 

De acuerdo a la prueba ANOVA, aplicada, el valor de significancia (p-

valor) es menor que (0.05), lo que indica que se acepta la hipótesis 

alternativa (Ha), es decir con la adición de cenizas de cascarillas de arroz 
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el índice de plasticidad influye significativamente en la estabilización de 

suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022. 

CBR 

H0 (P-valor>α): La adición de cenizas de cascarillas de arroz el CBR no 

influye significativamente en la estabilización de suelos del camino de 

Villa Primavera - Piura 2022 

Ha (P-valor<=α): La adición de cenizas de cascarillas de arroz el CBR 

influye significativamente en la estabilización de suelos del camino de 

Villa Primavera - Piura 2022.  

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

Nivel de error: 5% 

  Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 

 

 

Tabla 28. Tabla t student aplicadas al CBR 

 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviac. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 CBR_Sintratamiento 

- CBR +5%  ceniza 
,333587 ,235789 ,136133 -,252145 ,919319 2,450 2 ,134 

Par 2 CBR_Sintratamiento 

- CBR +10%  ceniza 
,513911 ,209485 ,120946 -,006479 1,034301 4,249 2 ,050 

Par 3 CBR_Sintratamiento 

- CBR+15%  ceniza 
,736242 ,292059 ,168620 ,010727 1,461757 4,366 2 ,049 

Fuente: datos SPSS 
 

Se acepta la hipótesis alterna, con la adición de las cenizas de cascarillas de 

arroz el CBR influye significativamente en la estabilización de suelos del camino 

de Villa Primavera - Piura 2022, en las mezclas del 10% y el 15%, dado que t 

calculado obtenido es > 2,920 y se encuentra en la región de rechazo, 
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(rechazándose la hipótesis nula). Adicionalmente los valores de significancia (p-

valor) de la adición del 10% y del 15% son <= α. 

 

Se aplicó la prueba de ANOVA, con los resultados siguientes: 

 

Tabla 29. Prueba ANOVA CBR 

ANOVA 

Valor  CBR 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,871 3 ,290 1,970 ,197 

Dentro de grupos 1,179 8 ,147   

Total 2,051 11    

Fuente: datos SPSS 

 

De acuerdo a la prueba ANOVA, aplicada, el valor de significancia (p-valor) 

es mayor que (0.05), lo que indica que se acepta la hipótesis nula (Ho), es 

decir La adición de cenizas de cascarillas de arroz el CBR no influye 

significativamente en la estabilización de suelos del camino de Villa 

Primavera - Piura 2022 

Protor: 

H0 (P-valor>α): La adición de cenizas de cascarillas de arroz el protor no 

influye significativamente en la estabilización de suelos del camino de Villa 

Primavera - Piura 2022 

Ha (P-valor<=α): La adición de cenizas de cascarillas de arroz el protor 

influye significativamente en la estabilización de suelos del camino de Villa 

Primavera - Piura 2022.  

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

Nivel de error: 5% 

 Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 
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Tabla 30. Tabla t student aplicadas al Proctor 

 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviac. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Prot_Sin tratamiento 

- PR +5%  ceniza 
,08253852 ,06543767 ,03778045 ,08001766 ,24509470 2,185 2 ,161 

Par 2 Prot_Sin tratamiento 

-  PR+10%  ceniza 
,11552674 ,04644603 ,02681562 ,00014840 ,23090507 4,308 2 ,050 

Par 3 Prot_Sin tratamiento 

-  PR+15%  ceniza 
,15533980 ,01856137 ,01071641 ,10923079 ,20144881 14,496 2 ,005 

Fuente: datos SPSS 

 

 

Se acepta la hipótesis alterna, con la adición de las cenizas de cascarillas 

de arroz el protor influye significativamente en la estabilización de suelos 

del camino de Villa Primavera - Piura 2022, en las mezclas del 10% y el 

15%, dado que t calculado obtenido es > 2,920 y se encuentra en la región 

de rechazo, (rechazándose la hipótesis nula). Adicionalmente los valores de 

significancia (p-valor) de la adición del 10% y del 15% son <= α. 

      Se aplicó la prueba de ANOVA, con los resultados siguientes: 

Tabla 31. Prueba ANOVA Proctor 

ANOVA 

Valor  Proctor 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,039 3 ,013 9,484 ,005 

Dentro de grupos ,011 8 ,001   

Total ,050 11    

Fuente: datos SPSS 

De acuerdo a la prueba ANOVA, aplicada, el valor de significancia (p-valor) 

es menor que (0.05), lo que indica que se acepta la hipótesis alternativa 

(Ha), es decir la adición de cenizas de cascarillas de arroz el proctor influye 

significativamente en la estabilización de suelos del camino de Villa 

Primavera - Piura 2022 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

De acuerdo al presente estudio que tuvo como objetivo determinar la 

influencia de las cenizas de cascarillas de arroz en la estabilización de 

suelos del camino de Villa Primavera - Piura 2022, se realizaron pruebas 

al 5%, 10% y 15% donde luego de aplicar las cenizas de arroz al suelo, 

el índice de plasticidad se redujo a cero en las mezclas del 10%y del 

15%. En cuanto a las coincidencias existentes, tenemos  la investigación 

realizada por Castro y Scipión  (2017, p. 4) quienes también usaron 

cenizas de arroz para estabilizar el suelo y mejoraron el suelo, a 

diferencia mejoró el índice de CBR mejorando en un 19.4% el diseño de 

la mezcla, a diferencia de esta investigación el 20% de aplicación de 

cenizas, constituyó la mejora propuesta en mejora del suelo; existen 

también coincidencias con Castro y Scipión  (2017, p. 4), en cuanto a las 

mejoras del suelo usando cenizas, a diferencia del presente estudio se 

mejoró el CBR hasta un 19.4% al realizar la mezcla al 20%, siendo la 

mejor proporción de ceniza de cascarilla de arroz y arcilla es 20% CCA y 

80% suelo natural.  En cuanto a la base teórica tenemos que según 

Pachla y Marangon  (2020, p. 2) , la ceniza es “un polvo de color gris claro 

que resulta de una combustión completa, generalmente compuesto por 

álcalis y sales de tierras, sílice y óxidos metálicos”, esto quiere decir que 

es el residuo que se produce a partir de la combustión de una clase o 

determinado tipo de material. Sus aplicaciones son diferentes, siendo su 

principal uso en aglomerados de acuerdo a Muñoz y King (2016, p. 21). 

Los usos comerciales de las cenizas de cascarillas de arroz son en el 

proceso de extracción de sílice, tal como lo indica Mor, S.; Manchanda 

(2017, p. 1286). 

En cuanto a las propiedades encontradas del suelo natural del camino de 

Villa Primavera - Piura 2022, se identificaron en la calicata C1 es arcilla, 

las siguientes características: color pardo oscuro, consistencia baja, 

humedad media, plasticidad baja y para la calicata C3 es arena arcillosa 

de baja plasticidad color pardo oscuro, consistencia baja, humedad 
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media, plasticidad baja, en cuanto al análisis granulométrico nos 

representa una curva normal bien graduado y en cuanto a los límites de 

consistencia del suelo, se obtuvo que en la muestra extraída en estado 

natural muestran LL (límite líquido) de 32.8 y un L.P (límite plástico) de 

15.4 dejando resultados un índice de plasticidad de 17.4%. un 12.20%. 

Existen coincidencias con la investigación realizada por López y Zapata 

(2021 pág. 12) en la humedad optima, quien evaluó la compactación,  

alcanzando una (MDS) de 1.90 gr/cm3., a fin de evaluar la estabilización 

del suelo.  En cuanto a la estabilización de suelos, para Gatto (2018, p. 

132) define es la utilización de métodos fisicoquímicos y mecánicos o 

biológicos a los suelos con el fin de alterar sus propiedades de manera 

positiva (o sea mejorarlas) y utilizarlo con fines de ingeniería. Esto es 

afirmado también por Guney y Firooz (2017, p. 14) quienes indican que 

la acción de mezclar suelo con otros materiales para mejorar sus 

propiedades es lo que se le conoce como estabilización. 

En cuanto a las propiedades del suelo modificado con cenizas de 

cascarillas de arroz del camino de Villa Primavera - Piura 2022, se 

realizaron 3 modificaciones: 5, de 10 y de 15, resaltando entre otras los 

límites de Atterberg, específicamente el límite de plástico LP, que 

experimentó una alta mejora en las 3 calicatas estudiadas, así mismo 

sucedió con el protor y el CBR. Esto coincide con Ramal y Raymundo 

(2020, p.131) quien también usaron como indicador al CBR, pero guarda 

difencias con Mory (2020, p. 88), quien sólo realizó 2 modicaciones de 

10% y de 15%. En cuanto a la base teórica, de acuerdo a lo indicado por 

Sandoval (2019) el CBR (California Bearing Ratio) es un ensayo para 

evaluar y diseñar subrasantes o superficies para colocación de 

estructuras. 
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VI. CONCLUSIONES 

Las conclusiones son las siguientes: 

- El tipo de suelo encontrado en el sector Villa primavera del distrito de 

Ignacio escudero de la provincia de Sullana de la calicata C1 arcilla 

de color pardo oscuro, consistencia baja, humedad media, plasticidad 

baja. Según la clasificación SUCS corresponde a una CL, para la 

calicata C” es arcilla de baja plasticidad con arena color pardo oscuro, 

consistencia baja, humedad media, plasticidad baja. Según la 

clasificación SUCS corresponde a una CL y para la calicata C3 es 

arena arcillosa de baja plasticidad color pardo oscuro, consistencia 

baja, humedad media, plasticidad baja. Según la clasificación SUCS 

corresponde a una CL. 

- Respecto a los límites de consistencia del suelo, la muestra natural: 

se obtuvo que la muestra extraída en estado natural presenta LL 

(límite líquido) de 32.8 y un L.P (límite plástico) de 15.4 dando como 

resultado el índice de plasticidad 17.4%. De la muestra natural + 5 % 

de cenizas: dando como resultado L.L de 12.3 %, un L.P de 10 % y el 

IP de 2.3%. de la muestra natural + 10% de cenizas: no se pudo 

determinar la plasticidad de acorde a lo establecido de la norma de 

ensayo ASTM D-4318 y para la muestra natural + 15% de cenizas: no 

se pudo determinar la plasticidad acorde a lo indicado en la norma de 

ensayo ASTM D-4318. 

- Los ensayos de proctor modificado nos arroja para la muestra 

inalterada del suelo en promedio de 1.77 g/cm3 (MDS) y 12.72 % 

(OCH). Para la muestra con 5% de ceniza de las 3 calicatas en 

promedio fue de 1.68 gr/cm3 (MDS) y 13.26 % (OCH). Para la muestra 

con 10% de ceniza de las 3 calicatas en promedio fue de 1.65 gr/cm3 

(MDS) y 13.73 % (OCH). Para la muestra con 15% de ceniza de las 3 

calicatas en promedio fue de 1.61 gr/cm3 (MDS) y 14.93 % (OCH). 

- El ensayo de CBR en promedio de las tres calicatas fue al 95% fue 

2.40, al 100% fue de 2.77. Para las muestras con 5% de ceniza en 

promedio se tiene al 95% de CBR fue de 2.06 y al 100% fue de 2.35. 

Para las muestras con 10% de ceniza en promedio se tiene al 95% 
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de CBR fue de 1.87 y al 100% fue de 2.11. Para las muestras con 

15% de ceniza en promedio se tiene al 95% de CBR fue de 1.66 y al 

100% fue de 1.97. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones son las siguientes: 

- Se debe realizar ensayos de laboratorio con porcentajes menores al 

5 % de ceniza de pajilla, puede ser de 2%, 3% y 4 % para poder 

obtener valores más adecuados para la estabilidad del suelo. 

- Se puede realizar combinaciones de otros materiales similares a la 

ceniza de Cca. de arroz para el fin de obtener resultados satisfactorios 

a la estabilidad del suelo. 

- Se pueden aplicar métodos de estabilización de suelos con la mescla 

de cenizas de cascarillas de arroz. 

- Podemos aplicar arena gruesa para tener un mejor resultado en el 

CBR y proctor ya que dichas arenas poseen un CBR de 12 a 18%, en 

combinación de las cenizas de cascarillas de arroz 
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ANEXOS 



 

 

Anexo 01. Matriz de consistencia 

 

TITULO:  Influencia de las cenizas de cascarillas de arroz en la estabilización de suelos del camino de Villa Primavera – Piura 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General  Variable 

Independiente 

Dimensiones Indicadores Tipo de estudio:  

Aplicado 

Diseño de 
investigación: 

Experimental  

Nivel: Explicativo 

Método de 
Investigación: 

Hipotético-Deductivo 

Población: 

Estará conformada por la 
totalidad de la subrasante 
del camino de Villa 
Primavera – Piura 2022, 
en un tramo de 2+071 km. 
Piura. 

Muestra: 

Se extraerán 3 muestras 
de suelo arcilloso, 
calicatas que serán 
cavadas cada 500m de 
equidistancia.  

¿Cómo influyen las 
cenizas de 
cascarillas de arroz 
en la estabilización 
de suelos del camino 
de Villa Primavera - 
Piura 2022? 

Establecer la 
influencia de las 
cenizas de 
cascarillas de arroz 
en la estabilización 
de suelos del 
camino de Villa 
Primavera - Piura 
2022. 

Las cenizas de 

cascarillas de arroz 

influye en la 

estabilización de suelos 

del camino de Villa 

Primavera - Piura 2022. 

 

Cenizas de 

cascarillas de arroz 

 

Porcentajes 

Adición de 

05%,10% y 15% 

de ceniza de 

cascarillas de 

arroz 

Problema 

Específicos 

Objetivos 

Específicos 

Hipótesis Especifico Variable 

Dependiente 

Dimensiones Indicadores 

¿Cuáles son las 
propiedades del 
suelo natural del 
camino de Villa 
Primavera - Piura 
2022? 

¿Cómo son las 
características del 
suelo modificado con 
cenizas de 
cascarillas de arroz 
del camino de Villa 

Determinar las 
características del 
suelo natural del 
camino de Villa 
Primavera - Piura 
2022 

Definir las 
propiedades del 
suelo modificado 
con cenizas de 
cascarillas de arroz 
del camino de Villa 

La evaluación de los 

caracteres mecánicos del 

suelo normal del camino 

de villa primavera – Piura 

2022 

La medición de las 

propiedades físico 

mecánicas del suelo 

modificado con cenizas 

de cascarillas de arroz del 

 

 

Estabilización de 
suelos 

 

 

Análisis 

Granulométrico 

 

Límites de 

Consistencia 

 

 

 

Clasificación 

SUCS o AASHTO 

%LL 

%LP 

%IP 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primavera - Piura 
2022? 

¿Cómo será el 
análisis comparativo 
entre el suelo normal 
y el suelo modificado 
con cenizas de 
cascarillas de arroz 
del camino de Villa 
Primavera - Piura 
2022? 

Primavera - Piura 
2022 

Realizar el análisis 
comparativo entre 
el suelo normal y el 
suelo modificado 
con cenizas de 
cascarillas de arroz 
del camino de Villa 
Primavera - Piura 
2022. 

camino de villa primavera 

– Piura 2022 

El cálculo de las 

propiedades mecánicas 

del suelo natural y las 

características mecánicas 

y físicas del suelo 

modificado con cenizas 

de cascarillas de arroz del 

camino de villa primavera 

– Piura 2022 

  Muestreo: 

No probabilístico 

  

Propiedades 

Mecánicas 

 

Proctor 

Modificado 

CBR 



 

 

Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICON 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORE

S 

ESCALA

S DE 

MEDICIO

N 

Cenizas de 
cascarillas 
de arroz 

La cascarilla de 
arroz es el principal 
residuo que se 
obtiene de la 
producción de 
arroz. Debido a la 
baja degradabilidad 
natural este residuo 
puede acumularse 
en el ambiente 
dando origen a 
graves problemas 
medioambientales.(
Aliaga y Badajos, 
2018, p. 63). 

Para la 

comprensión de 

la variable 

independiente 

se puede 

calcular a través 

de su dimensión: 

Porcentajes de 

5%, 10% y 

15% de la ceniza 

de 

cascarilla de 

arroz 

Propiedades 

físicas 

Límites de 

consistenci

a, peso 

especifico 

razón 

Análisis 
granulométri
co 

SUCS 
AASHTO 

razón 

Propiedades 
químicas 

%SiO2 razón 

Estabilizació
n de suelos  

La estabilización 
del suelo, se define, 
como la aplicación 
de métodos físicos, 
químicos, 
mecánicos o 
biológicos a los 
suelos con el fin de 
alterar sus 
propiedades de 
manera positiva (o 
sea mejorarlas) y 
utilizarlo con fines 
de ingeniería 
(Gatto, 2018, p. 
132) 

Determinación 
de la 
estabilización de 
los suelos  

Propiedades 
mecánicas 

CBR Razón 

Propiedades 
físicas 

Densidad 
de campo 

Razón 

Fuente: Elab. Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3: Declaratoria de autenticidad del autor 

 

 

  



 

 

  

  

Anexo 04: Limites de consistencia



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 05:  Ensayo de proctor modificado



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 06:  Ensayo de CBR



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

CALICATA: C-01

Norte: 9458106

UBICACIÓN: km 0 + 500 Este: 528590

FECHA: Cota: 50

PROFUNDIDAD: 1.50 Método Excavación: Nivel Agua: NP

DATOS DE LA MUESTRA Registrado por: RMR

Prof. Muestra Humedad
(m) (% ) SUCS Símbolo

0.00

1.50

M-1 22.20 CL

Clasificada como arcilla color pardo claro con baja plasticidad, 

humedad media.  

Según la clasificación SUCS corresponde a una CL.

REGISTRO DE EXCAVACIONES

PROYECTO:

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARILLAS DE ARROZ EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DEL CAMINO DE VILLA PRIMAVERA - 

INGNACIO ESCUDERO - SULLANA 2022

CLIENTE: García Zapata, Jesús Amberly 

06/06/2022

MANUAL

Clasificación
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL

Anexo 07: Hoja de registro N° 01 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CALICATA: C-02

Norte: 9458106

UBICACIÓN: km 1+ 300 Este: 528590

FECHA: Cota: 53

PROFUNDIDAD: 1.50 Método Excavación: Nivel Agua: NP

DATOS DE LA MUESTRA Registrado por: RMR

Prof. Muestra Humedad
(m) (% ) SUCS Símbolo

0.00

1.50

06/06/2022

REGISTRO DE EXCAVACIONES

PROYECTO:

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARILLAS DE ARROZ EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DEL CAMINO DE VILLA PRIMAVERA - 

INGNACIO ESCUDERO - SULLANA 2022

CLIENTE: García Zapata, Jesús Amberly 

MANUAL

Clasificación
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL

M-1 14.40 CL

Clasificada como arcilla de baja plasticidad con arena.

humedad media, color pardo claro.  

Según la clasificación SUCS corresponde a una CL.

Anexo 08: Hoja de registro N° 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CALICATA: C-03

Norte: 9458106

UBICACIÓN: km 2+ 200 Este: 528590

FECHA: Cota: 48

PROFUNDIDAD: 1.50 Método Excavación: Nivel Agua: NP

DATOS DE LA MUESTRA Registrado por: RMR

Prof. Muestra Humedad
(m) (% ) SUCS Símbolo

0.00

1.50

06/06/2022

REGISTRO DE EXCAVACIONES

PROYECTO:

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARILLAS DE ARROZ EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DEL CAMINO DE VILLA PRIMAVERA - 

INGNACIO ESCUDERO - SULLANA 2022

CLIENTE: García Zapata, Jesús Amberly 

MANUAL

Clasificación
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL

M-1 13.15 CL

Clasificada como arcilla arenosa color pardo oscuro con baja 

plasticidad, humeda media.  

Según la clasificación SUCS corresponde a una CL.

Anexo 09: Hoja de registro N° 03 

 

  



 

 

Anexo 10: Certificado de calibración de copa casa grande 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11: Certificado de calibración de balanza



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 12: Certificado de calibración de horno



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 13: Certificado de calibración de prensa - CBR



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 14: Factura de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 15: Validación de instrumentos.



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 16: Constancia de inscripción de expertos.



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 17: reporte turnitin.



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 18: experiencia de expertos.



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 20: Panel fotográfico 

 

 

         Figura 34:  Inicio de excavación calicata 01 

 

 

       Figura 35: Excavación de calicata 01  

 



 

 

 

         Figura 36: muestra completa de calicata 01 

 

 

         Figura 37: Inicio de excavación calicata 02 

 



 

 

 

 

        Figura 38: profundidad de 1.5 metros calicata 02 

 

 

 

     Figura 39: fin de muestreo de calicata 02 



 

 

 

    Figura 40: inicio de muestreo de calicata 03 

 

 

 

   Figura 41: excavación total de calicata 03 

 



 

 

 

   Figura 42: muestra total de calicata 03 

 

 

   Figura 43: ensayo de límites de consistencia. 



 

 

 

     Figura 44: ensayo de proctor modificado. 

 

 

     Figura 45: ensayo de análisis granulométrico 



 

 

 

          Figura 46: compactación para ensayo de CBR 

 

 



 

 

Figura 47: muestras de suelo natural extraídas para su análisis natural y modificado con cenizas de 
cascarilla de arroz 

 

 

Figura 48: cascarillas de arroz en los molinos de Ignacio escudero - Sullana – Piura. 

 

 



 

 

Figura 49: horno artesanal de calcinación de cenizas de cascarilla de arroz. 

 

 

Figura 50: obtención de cenizas de cascarilla de arroz  

 

 

      Figura 51: cenizas de cascarilla de arroz para la dosificación del 5, 10 y 15 %. 



 

 

 

           Figura 52: toma de suelo arcilloso para su análisis natural y comparativo. 

 

Figura 53: adición de cenizas 5, 10 y 15% en muestras de suelo natural para los respectivos 
ensayos de laboratorio. 


