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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar qué efecto tiene la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz y cal en las propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante en la trocha carrozable de Chontalí, Jaén 2023, de acuerdo con la 

metodología de investigación fue de tipo aplicada, diseño cuasi-experimental, 

enfoque cuantitativo y nivel explicativo, la muestra estuvo conformada por el suelo 

de seis calicatas elaboradas a lo largo de los 6Km de la carretera Piñas – Chontalí. 

Como resultados se obtuvo que las características del suelo determinan un suelo 

CL para C1 y C2, SC para C3 y C4 y SM para C5 y C6 según la clasificación SUCCS 

y A-7-6(12) para C1, A-7-6(13) para C2, A-2-4(0) para C3 y C4 y A-2-6(0) para C5 

y C6 según AASHTO; el CBR del suelo natural fue de 2.60%, 3.09%, 3.19%, 3.11%, 

1.27% y 2.26% para las calicatas desde la 1-6 respectivamente; la adición de cal 

mejora el CBR del suelo, siendo con el 5% que se logra un CBR de 6.48% 

mejorando esta propiedad del suelo en un 5.05% con respecto al suelo de la 

calicata N° 5 sin adición; la ceniza de cascarilla de arroz permite lograr mejoras el 

suelo mejorado con el 5% de cal, siendo con el5% de cal + 8% de ceniza que se 

logra el valor más alto de CBR con un valor de 8.82%; y el costo de mejoramiento 

más alto es con la cal con un valor de s/.73.46 y el más bajo con ceniza con un 

valor de s/.58.46. Se concluye que el uso de las cenizas de cascarilla de arroz 

mejora las propiedades del suelo estabilizado con el 5% de cal. 

 

Palabras clave: Subrasante, ceniza de cascarilla de arroz, cal. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine what effect the addition of 

rice husk ash and lime has on the physical and mechanical properties of the 

subgrade in the Chontalí, Jaén 2023 motorable track, according to the applied 

research methodology. , quasi-experimental design, quantitative approach and 

explanatory level, the sample was made up of the soil of six pits made along the 

6Km of the Piñas – Chontalí highway. As results, it was obtained that the 

characteristics of the soil determine a soil CL for C1 and C2, SC for C3 and C4 and 

SM for C5 and C6 according to the SUCCS classification and A-7-6(12) for C1, A-

7-6 (13) for C2, A-2-4(0) for C3 and C4 and A-2-6(0) for C5 and C6 per AASHTO; 

the CBR of the natural soil was 2.60%, 3.09%, 3.19%, 3.11%, 1.27% and 2.26% for 

pits from 1-6 respectively; The addition of lime improves the CBR of the soil, with 

5% achieving a CBR of 6.48%, improving this soil property by 5.05% with respect 

to the soil of pit No. 5 without addition; Rice husk ash allows improvements to be 

achieved in the soil improved with 5% lime, with 5% lime + 8% ash achieving the 

highest CBR value with a value of 8.82%; and the highest improvement cost is with 

lime with a value of s/.73.46 and the lowest with ash with a value of s/.58.46. It is 

concluded that the use of rice husk ash improves the properties of the soil stabilized 

with 5% lime. 

 

Keywords: Subgrade, rice husk ash, lime. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Como realidad problemática, en Nigeria, el diseño, el costo y sostenibilidad de las 

carreteras dependen de la naturaleza y el tipo de subrasante, la mayoría suelos 

que predomina en la parte de la selva generalmente presentan propiedades 

menores a las establecidas en términos de capacidad de soporte, por lo que 

requieren mejorarlos para poder contrarrestar las cargas generadas por los 

vehículos (Ewa, et al., 2023). En China, al construir carreteras en áreas inestables, 

existen muchas limitaciones ambientales, técnicas y económicas para el 

mejoramiento de sus propiedades, los materiales aumentarán el tiempo de 

construcción y los costos de transporte, ante ello se hace necesario la aplicación 

de nuevos materiales que no contaminen el medio ambiente para hacer frente a la 

creciente demanda (Wang et al.,2023). En la India, la mejora de suelos a nivel de 

subrasante de los pavimentos de las vías es una preocupación en la industria del 

transporte, las subrasantes, que incluyen suelo expansivo, suelo aluvial, etc., tienen 

valores bajos de índice de carga de California (CBR) que, en última instancia, 

aumentan los costos de construcción. 

A nivel nacional, en una de las avenidas principales de Moche, presenta un suelo 

con propiedades que lo clasifican como insuficiente, se refleja en la presencia de 

problemas generados por la mala calidad de soporte del suelo donde va el 

pavimento existente (Miñano y Ruiz, 2023). En Altoqosqo, Cusco, la gran cantidad 

de vías locales en el sector se encuentran sin pavimentar generando malestar entre 

la población en temporadas de lluvias y las pocas vías que están pavimentadas 

tienen fallas las cuales son visibles, entre estas existen: rajaduras, desgaste y 

huecos, ante ello es necesario estabilizar el suelo para mejorar las condiciones de 

transitabilidad (Vilca, 2022). En la carretera Larampuquio – Accocapillapata, 

Ayacucho, durante épocas de lluvias se produce la expansión del suelo y en tiempo 

de sequía se genera gran cantidad de polvareda, es debido a esto que conllevan a 

que esta zona se torne intransitable, lo cual se convierte en un gran problema para 

la población de las zonas rurales (Bautista, 2022). 

A nivel Local, la vía Pachapirana – Chontalí, Jaén, es una vía que se encuentra, 

pero se le brinda poco mantenimiento, presenta un deterioro debido al tipo de suelo 

arcilloso que predomina, todo esto genera malestar entre los productores cafeteros 
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(Gavidia, 2023). Los desafíos que enfrenta la carretera rural que conecta Piñas con 

el distrito de Chontalí están vinculados a la insuficiente inversión, falta de 

mantenimiento, tipo de suelo  a nivel de subrasante de la carretera y falta de 

coordinación de autoridades responsables y del gobierno actual; estas condiciones 

tienen repercusiones negativas en cuanto a accesibilidad, seguridad y 

productividad para las comunidades rurales. Ante ello debemos buscar soluciones 

innovadoras que aborden esta problemática y promuevan a mejorar el bienestar de 

los habitantes del área urbana. 

Luego de describir la problemática, la formulación del problema general se realiza 

de la siguiente manera: ¿Qué efecto tiene la adición de CCA y cal en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en la trocha carrozable de 

Chontalí, Jaén 2023?, del mismo modo se plantean los problemas específicos 

siguientes: El primero ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas del suelo 

a nivel de subrasante de la trocha carrozable Piñas – Chontalí?, el segundo, ¿Cuál 

es la influencia de la adición de cal sobre el Proctor y CBR del suelo a nivel de 

subrasante?, el tercero, ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de cascarilla 

de arroz sobre el Proctor y CBR del suelo tratado con cal? y el cuarto ¿Cuál es el 

costo de mejoramiento del suelo a nivel de subrasante con la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz y cal? 

La justificación científica de la investigación radica en que, conociendo los efectos 

de la CCA, se puede difundir entre las entidades gubernamentales encargadas de 

la administración de este tipo de carreteras y empresas especializadas en este 

rubro, con la intensión de que se realicen estudios complementarios y en algún 

momento se pueda aplicar en obras reales y se mejore la transitabilidad de este 

tipo de vías a un costo más accesible y sin generar mucho perjuicio al medio 

ambiente. Económicamente se justifica porque de aplicarse en obras reales, en 

primera instancia permitirá reducir el costo de mejoramiento y como efecto principal 

la dinamización de la economía al contar con carreteras en mejores condiciones 

que ofrezca garantías de buena transitabilidad para que la población pueda 

transportar sus productos hacia los mercados más cercanos. Ambientalmente 

porque con el uso de estas cenizas se pretende además reducir la contaminación 

del ambiente con estas cascarillas y cenizas. 
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El objetivo general se plantea de la siguiente forma: Determinar qué efecto hay al 

adicionar CCA y cal en las propiedades de la subrasante en la trocha carrozable de 

Chontalí, Jaén 2023. Para ello se plantean como objetivos específicos los 

siguientes: El primero, identificar las características físicas y mecánicas del suelo a 

nivel de subrasante de la trocha carrozable Piñas – Chontalí, el segundo, 

determinar la influencia de la adición de cal sobre el Proctor y CBR del suelo a nivel 

de subrasante, el tercero, determinar la influencia de la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz sobre el Proctor y CBR del suelo tratado con cal y el cuarto 

objetivo determinar el costo de mejoramiento del suelo a nivel de subrasante con la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz y cal. 

Tomando en cuenta lo mencionado, se plantea como hipótesis general la siguiente: 

La adición de CCA y cal influye favorablemente en la estabilización de la subrasante 

en la trocha carrozable de Chontalí, Jaén 2023. Para ello se plantean también como 

hipótesis específicas las siguientes: La primera, De acuerdo a las características 

físicas y mecánicas del suelo a nivel de subrasante de la trocha carrozable Piñas – 

Chontalí, presenta suelos arcillosos y bajo CBR, la adición de cal incrementa el 

valor del Proctor y CBR del suelo a nivel de subrasante, como tercera la adición de 

ceniza de cascarilla de arroz incrementa el valor del Proctor y CBR del suelo tratado 

con cal y como cuarta, el mejoramiento del suelo a nivel de subrasante con la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz y cal presenta ventajas económicas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En el ámbito internacional, Alemshet et al., (2023) con su estudio denominado 

“Efecto de mejora de las cenizas volantes y la escoria de acero molida en polvo 

para mejorar el suelo de subrasante expansivo”, plantearon como propósito 

determinar el efecto de mejora de estos materiales sobre la subrasante, de acuerdo 

con el método de estudio fue experimental, la muestra fue de tres calicatas a los 

que se adicionó 10% y 20% de estos materiales. Como resultados obtuvieron que  

los valores de CBR que contienen 20% FA y 10% mezcla de PGSS fueron 13.8% 

y 16.21% respectivamente, sin adición un valor UCS de 0,34 kg/cm 2, con el 20% 

de FA y 10% de tiene un valor UCS de 13,42 kg/cm 2, lo que indica que la 

resistencia del suelo aumenta en un 97,47 %, concluyeron que estos materiales se 

pueden usar para mejorar este tipo de suelos. 

Andriani et al., (2023) en su investigación denominada “Análisis del mejoramiento 

de arcillas como subrasante utilizando cenizas combustibles de aceite de palma 

(Pofa)”, establecieron como objetivo analizar el mejoramiento de arcillas como 

subrasante utilizando cenizas combustibles de aceite de palma, de acuerdo con la 

metodología utilizada fue un estudio cuantitaivo y diseño cuasi-experimental, la 

muestra fue el suelo de dos calicatas a las que se adicinó 5% de cal + 4%, 8%, 12% 

y 16% ceniza. Obtuvieron como resultados que la adición de 5% de cal + 16% de 

ceniza aumenta la cantidad de agua sin remojar y valores de CBR empapados y 

reducir el valor de hinchazón a < 1%. Concluyeron que la adición de estos 

materiales en suelos arcillosos aumenta la densidad del suelo, el valor CBR y 

reduce  el valor de hinchamiento en suelo arcilloso. 

Correa et al., (2023) en su investigación denominada “Mejoramiento de subrasante 

con CBC en el tramo de la vía Totumo Martinica”, plantearon como objetivo 

comparar el efecto de subrasante con las cenizas mencionadas en el tramo 

indicado, la metodología de estudio fue básica, cuantitativo y diseño experimental, 

la muestra fue de dos calicatas y se adicionó 0&, 25% y 50% de estas cenizas. 

Como resultados obtuvieron un 70.86% de arena y 28.42% es fino, clasificando 

según SUCS como SW-CH. Concluyeron que la CBC influye de manera positiva en 

la subrasante tanto en la MDS del suelo y el OCH, generando menos costos en el 

nivel de mantenimiento. 



5 

 

Reddy y Singh (2023) en su etudio titulado “Rendimiento de la subrasante de 

pavimento utilizando suelo de turba estabilizado con cenizas volantes y reforzado 

con fibra de nailon”, plantearon como objetivo evaluar estabilización de suelo tipo 

turba con cenizas volantes con 3, 6, 9, 12 y 15% y fibra de nailon con 0.5, 1.0 y 

1.5%, de acuerdo con el método de estudio fue experimental, la muestra fue de tres 

calicatas. Como resultados obtuvieron que el CBR aumentó de 2.5% a 9.3% con 

12% de cenizas y 1% de fibra, y aumenta hasta 9,7% con 15% de cemento, la 

resistencia de la fibra reforzada con turba estabilizada con cenizas disminuye en un 

50% y con cemento reduce su resistencia en un 30%. Concluyeron que el 15% de 

cemento se puede reemplazar con un 12% de cenizas volantes y un 1% de fibra de 

nailon juntos para que la estabilización sea efectiva en condiciones normales. 

Zhang et al., (2023) en su investigación denominada “Propiedades de ingeniería y 

diseño óptimo de cenizas volantes compuestas de suelo liviano de espuma: un 

material de subrasante ecológico”, plantearon como objetivo evaluar las 

propiedades y diseño óptimo de cenizas volantes compuestas de suelo liviano de 

espuma como un material de subrasante ecológico, de acuerdo con el método de 

estudio fue experimental, la muestra fue de tres calicatas con adiciones de 10, 15%, 

20, 25 y 30%. Como resultados obtuvieron que la deformación del asentamiento y 

la deformación lateral de la subrasante podrían controlarse mejor utilizando 20% 

FLS como material de relleno en comparación con el suelo ordinario, concluyendo 

que es factible aplicar FLS en ingeniería de subrasante. 

Kumar et al., (2022) en su investigación denominada “Subrasante de pavimento 

estabilizada con cenizas de carbón residual y geosintéticos”, plantearon como 

objetivo analizar la subrasante de pavimento estabilizada con estas cenizas, de 

acuerdo con el método de estudio fue experimental, la muestra fue de dos calicatas 

con adición de 10, 20, 30, 40 y 50%. Como resultados obtuvieron que del valor CBR 

obtenido, suelo con 10% a 20% de adición de las cenizas de carbón podrían 

utilizarse eficazmente como subrasante de suelo estabilizada, los valores de CBR 

empapados de la muestra aumentaron junto con la adición de capas de geotextil a 

muestras tratadas con WCA, concluyeron que los geotextiles pueden reducir la 

socavación y el espesor del material base y subbase, así como los costos del ciclo 

de vida de el pavimento. 
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Andaluz (2022) en su estudio “Estudio del efecto de la CCA en las características 

de suelos de subrasante”, estableció como finalidad realizar el análisis del efecto 

de la CCA sobre las características del suelo, según el método de estudio fue 

cuantitativa y experimental, la muestra estuvo conformada por tres calicatas a las 

cuales se adicionó 1, 3, 5 y 8% de estas cenizas. Como resultados obtuvo que al 

incrementar estas cenizas de 0% al 8%, el CBR aumenta para la muestra del sector 

Santa Isabel del 7.80% a 12.10%, para la muestra del sector Fátima del 8.60% a 

13.20%, y en la muestra del sector Veracruz del 8.40% a 13.50%, concluyeron que 

al adicionar estas cenizas se mejora las características del suelo y resulta más 

beneficiosa. 

Hernández y Pérez (2022) en su investigación denominada “Evaluación del 

comportamiento de terreno natural con adiciones de escoria de acería de Gerdau 

Diaco para mejoramiento de la subrasante”, establecieron como finalidad 

determinar cómo se comporta el suelo con adiciones de escoria del material 

mencionado, de acuerdo con el método de estudio fue básica y experimental, la 

muestra estuvo constituida por cinco calicatas y se adicionó 1 y 2% del material 

mencionado. Como resultados obtuvieron que de los tramos evaluados las 

propiedades del suelo que lograron mejoras significativas fue la reducción de la 

plasticidad y el incremento del valor del CBR, por lo que al mejorar con este material 

reducirá en parte el costo de mantenimiento de este tipo de carreteras, concluyeron 

que si es posible mejorar el suelo con estos materiales. 

Barragán y Cuervo (2019) con su investigación denominada “Estudio del 

comportamiento de la adición de CCA en suelo areno-arcilloso”, tuvieron como 

finalidad analizar el comportamiento de este tipo de suelo adicionando de estas 

cenizas, de acuerdo con la metodología aplicada tuvo un diseño experimental, la 

muestra fue de una calicata y se adicionó 1, 2 y 3% de cenizas. Como resultados 

se evidenció una mejora en la resistencia del suelo con adición de CCA al 1% 

logrando incrementar el CBR en un 19% con respecto a la muestra sin adición, 

adicionando 1% se vio reducida la MDS en un 0,7% pasando de un valor de 1,726 

gr/cmᶟ hasta un 1,714 gr/cmᶟ, concluyeron es posible dar un segundo uso a las 

cenizas de este desperdicio agroindustrial para estabilizar suelos de este tipo lo 

cual es beneficioso en la parte económica. 
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 Chinchilla et al., (2019) en su investigación denominada “Estudio de las 

propiedades de la subrasante de la cantera la caima, estabilizada con CBCA y 

cemento”, establecieron como finalidad determinar las propiedades de la 

subrasante estabilizada con estas cenizas más cemento, de acuerdo con el método 

de estudio fue aplicada, cuantitativa y experimental, la muestra estuvo conformada 

por tres calicatas y se adicionó 3, 5 y 7% de cenizas. Como resultados obtuvieron 

una menora significativa en las principales características del suelo al reemplazar 

el cemento por la CBCA, específicamente y en mayor medida la propiedad de CBR, 

la resistencia al desgaste y humedecimiento, concluyeron que es viable la adición 

de CBCA para mejorar la subrasante. 

Como antecedentes nacionales, Cristobal y Quinte (2022) en su estudio 

denominado "Mejoramiento de subrasante utilizando cenizas de eucalipto", 

plantearon como objetivo examinar los efectos al incluir cenizas de eucalipto para 

estabilizar la subrasante, la metodología fue explicativo y experimental, la muestra 

la conformaron tres calicatas y se adicionó 5, 10 y 15% de cenizas. Los resultados 

con el 10% de ceniza de eucalipto fueron que la DMS aumentó el 10.45%, una 

disminución del 54.97% en el IP, un incremento del 385.14% en el CBR y un 

incremento del 157.94% en el módulo de resiliencia. Concluyeron que la 

incorporación del 10% de ceniza de eucalipto al suelo tiene un impacto significativo 

en la estabilización de la subrasante.   

Carrasco (2022) en su estudio titulado "Mejoramiento de la calidad del suelo de 

una carretera en Pampas de Hospital mediante la incorporación de CCA en el 

pavimento rígido", Como objetivo planteó examinar el impacto de añadir CCA para 

estabilizar la capa inferior de esta vía, la muestra abarcó un 1 kilómetro de dicha 

carretera, la metodología empleada fue de carácter práctico y un diseño 

experimental. Como resultados obtuvo que con el 6% y 10% de adición aumentó 

el CBR del suelo, inicialmente se registró un CBR de 5.5 en campo, clasificado 

como "Mala", después de agregar CCA, aumentó de 5.4 a 9.1, mejorando la 

clasificación a "Regular". Concluyó que, al agregar estas cenizas para estabilizar 

el suelo, resultó en una notable mejora en CBR.  
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Chayña (2022) en su estudio denominado "Análisis del uso de cenizas de totora 

para estabilizar la capa inferior en la trocha carrozable Ccota-Quipata", tuvo como 

objetivo examinar el impacto de incorporar estas cenizas para estabilizar la 

subrasante, se adicionó porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16%, la muestra fue de 

2,75 km, la metodología fue cuasi experimental con un enfoque explicativo. Como 

resultados obtuvo una clasificación CL y A-6(6), siendo una arcilla arenosa de baja 

plasticidad; 11.1% de grava, 33.3% de arena; un L.L. 35, L.P. 20, un I.P. 15, con 

CH de 14.80%, 672gr/cm3 de MDS y 17.33% de OCH, CBR de 7.20% y 5.30%; 

el costo aplicando cemento fue de S/. 36.33 y con ceniza de S/. 20.55 Concluyó 

que la proporción ideal fue adicionando 16% de este material. 

Ñaupari (2021) con su estudio titulado “Propuesta para estabilizar una arena 

arcillosa de mediana plasticidad analizado el CBR, OCH y DMS usando cal y 

aceite sulfonado”, planteó como objetivo evaluar la dosificación ideal del material, 

se aplicó una metodología experimental. Como resultados obtuvo un aumento del 

CBR al adicionar cal y aceite sulfonado, el CBR mínimo fue de 11.5% para el 2% 

de cal y el máximo 20.7% en 6% cal + 3% aceite sulfonado. Concluyó que al 

adicionar estos materiales tienen una influencia en la mejora de la MDS, reduce 

el OCH y en el aumento del CBR el cual es el principal indicador de calidad de 

una subrasante. 

Valdivia y Quijano (2021) en su investigación titulada "Mejora del CBR en la trocha 

carrozable Lomaspata - Coracora mediante la adición de ceniza de carbón y tusa 

de maíz", plantearon como objetivo evaluar el CBR mediante el uso de 

estabilizadores, se empleó una metodología cuantitativa y diseño experimental. 

Como resultados obtuvieron que al incorporar 25% de ceniza de carbón un OCH 

de 21.60% y una MDS de 1.600 (gr/cm3), en estado natural un OCH de 18.20% y 

una MDS de 1.630 (gr/cm3), con 25% de tusa de maíz un OCH de 17.20% y una 

MDS de 1.441, con 25% de CC, el CBR aumentó a un 8,2%, con 25% de tusa de 

maíz, el CBR aumentó a un 9%. Concluyendo que ambas adiciones tienen un 

efecto positivo en el aumento del CBR, pero la tusa de maíz es más efectiva, 

porque genera un mayor incremento en el CBR.  
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López (2021) en su estudio titulado "Mejoramiento de la subrasante en 

Moyobamba mediante la estabilización de suelos arcillosos con CCA", planteó 

como finalidad determinar el impacto de la adición de CCA como estabilizante en 

suelos arcillosos de subrasante, tuvo una metodología cuantitativa con un diseño 

experimental, en adiciones de 5%, 10% y 15%. Como resultados obtuvo del CBR 

mostraron que la resistencia a una DMS del 95% en el suelo patrón de 3.96%, con 

un 5% de CCA la resistencia aumentó a 6.90%, mientras que con un 10% de CCA 

alcanzó un 9.60% y con un 15% de CCA se logró un 10.5% de resistencia. 

Concluyendo que la utilización de CCA como agente estabilizante en suelos 

arcillosos fue beneficiosa. 

Acuña et al (2020) en su estudio denominado "Uso de CCA para mejoramiento de 

subrasantes arcillosas", plantearon como objetivo aumentar las propiedades de 

las subrasantes arcillosas de bajo desempeño, la metodología fue aplicada y 

experimental. Como resultados obtuvieron que la CCA adicionada con el suelo de 

la subrasante aumenta el CBR a valores superiores al 6% mejorando sus 

propiedades; por otro lado, comparando con la cal y el cemento se ve que es una 

buena alternativa económica, además, genera menos contaminación que la 

elaboración del cemento. Concluyeron que la CCA es una buena alternativa y 

tiene una mayor difusión en lugares donde existe producción de arroz.  

Panta y Paitan (2020) en su estudio titulado "Impacto de la CCA sobre las 

características de subrasantes en suelos arcillosos", plantearon como objetivo 

determinar el potencial de utilizar residuos de CA como ceniza fina para mejorar 

la construcción de carreteras, tanto pavimentadas como no pavimentadas, la 

metodología empleada fue un enfoque experimental. Como resultados obtuvieron 

para el CH con 0%= 11.20, 14%=8.76, 18%=8.30, 24%=7.86; para la capacidad 

de soporte con 0%= 9.70, 14%=12.72, 18%=14.40, 24%=15.04. Concluyendo que 

la dosificación óptima es del 18%, porque se alcanzan mejores resultados de CBR. 

Lujan y Vizcarra (2020) en su estudio titulado “Análisis experimental de la adición 

de CCA a la subrasante arcillosa de una carretera mejorado con cal”, plantearon 

como objetivo evaluar la influencia de este tipo de suelos estabilizados con un 3% 

de cal y 0, 11, 16, 22 y 28% de CCA, según la metodología fue aplicada y diseño 

experimental. Como resultados obtuvieron un CBR con 3% cal y 16% CCA llegando 
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a 51.3% de CBR, una MDS de 1.65g/cm3 y un OCH de 15.80%, se obtuvo un 1.56% 

de mayor CBR solo con cal. Concluyendo que con la adición de cal el CBR aumentó 

en 11.20 veces; y al adicionarle ceniza, llegó a valores de 45% y 50% hasta al 

agregarle 28% de CCA se observó una menora. 

Como antecedentes locales, Torres (2022) en su investigación titulada 

"Mejoramiento de las propiedades de suelos arcillosos adicionando CCA", planteó 

como tuvo como finalidad evaluar cómo influye las cenizas sobre las propiedades 

de suelos arcillosos, la metodología tuvo un enfoque cuantitativo y experimental. 

Como resultados obtuvo un suelo CL y A-7-6 (12), con el suelo patrón un CBR al 

95% de la MDS, un valor de 16.40% y con adición de 7.5% y 8.5% de CCA se 

tiene valores de CBR de 36% y 34%. Concluyendo que la proporción ideal de esta 

ceniza fue del 7.5%. 

 

Fonseca (2022) en su investigación titulada “Evaluación, incorporando cal y 

cemento para estabilizar suelos cohesivos en subrasante de carretera”, estableció 

como finalidad determinar la adición de cemento y cal para estabilizar este tipo de 

suelos, la metodología fue cuantitativa, correlacional y diseño experimental. Como 

resultados según SUCS el suelo clasifica como limo arcilloso y arenosos de alta 

plasticidad, el CBR fue menor de 8, al adicionar 3% y 5% de cal y cemento alcanzó 

valores entre 13 y 30, siendo la proporción ideal 3% de cal para C1-C3 y 5% de 

cal para C4-C6. Concluyendo que luego de la adición de estos materiales los 

valores requeridos para subrasante se mejoran. 

Tello (2022) en su estudio titulado “Mejoramiento de la infraestructura vial de una 

vía, aplicando cal”, planteó como objetivo aumentar la infraestructura Vial de la 

carretera aplicando Cal, el método usado fue cuantitativa, aplicada con diseño 

preexperimental, la población fue de 5km de la carretera. Como resultados según 

el IMDA de 16 vahículos por día lo cual según a la clasificación de DG 2018 

corresponde a una trocha carrozable, de tipo ML, SC-CL, se identificó suelos del 

tipo A-4(5), A-6(10), A-6(5), A-7- 6(15), A-4(6), A-4(3), A-6(9), A6(9), A6(9), y A-2-

7(1). Concluyendo que incrementa el CBR aplicando cal al 8%. 



11 

 

Verástegui (2021) en su investigación titulada “Mejoramiiento de la trocha 

carrozable de Cuñish-San Luis-San Pablo-Cajamarca,2021”, planteó como 

finalidad evaluar el mejoramiento de la vía mencionada, de acuerdo al método de 

estudio fue descriptiva, experimental. Como resultados para el contenido de 

humedad se tuvo valores de 12.99 hasta 15.16, proctor de 8.73% a 17.87%, CBR 

de 5.62% a 6.41%. Concluyendo que la adición de este material mejora las 

condicones de la vía. 

Palacios y Villalobos (2021) en su estudio titulado “Estabilización del suelo 

adicionando Cal para el mejoramineto CBR en la vía Huito-Jaén 2021”, plantaeron 

como finalidad como estabilizar el suelo agregando cal para el mejoramiento del 

CBR en la vía mencionada, la metodología utilizada fue aplicada con un diseño 

experimental. Como resultados el LP fue 30%, LL de 22% y el IP de 8%, se 

identifico el CBR de 4.80%, calificando como subrasante pobre, con cal al 2%,4% 

y 8 el CBR se incrementó a 17.81%, 50.40% y 111.00%. Concluyeron que al 

adiconar cal al 2%, 4% y 8% mejora las características del suelo. 

Rojas (2021) en su estudio titulado “Influencia de CBCA en la subrasante de la vía 

San Antonio”, tuvo como finalidad evaluar como influye la CBCA en la subrasante 

del centro poblado San Antonio, la metodología utilizada fue aplica con un diseño 

cuasiexperimental. Como resultados para el IP tuvo una disminución de 24% al 

11% con la adición de 30%; para el CBR al 95% de la MDS un incremento de 

8.6% a 17.5% con la adición de 8% de CBCA. Concluyendo que la ceniza mejoró 

la resistencia de la subrasante. 

Pérez y Troyes (2021) en su investigación titulada “Efecto estabilizador iónico y 

cal en el CBR del suelo”, tuvo como finalidad evaluar el efecto estabilizador iónico 

y cal, sobre el CBR del suelo, la metodología usada fue cuantitavo, experimental. 

Como resultados obtuvieron un suelo limo-arcilloso de plasticidad media, con una 

CBR de 4.5% clasificandolo como subrasante pobre; al aplicar la dosificación de 

0.30 l/m³ de E.I + 4% cal arroja un CBR de 12.13% incrementando en 171% en su 

CBR. Concluyendo que la adición de cal mejora el suelo en subrasante buena. 
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Como bases teóricas se tiene que la trocha carrozable es la vía en la que circulan 

menos de 200 veh/día, tienen un ancho de calzada como mínimo de 4m, la capa 

de rodadura es afirmada o sin afirmar (DG – 2018,). También se tiene que, la 

subrasante es la capa de la carretera a nivel de movimiento de tierras; de acuerdo 

al valor de CBR se clasifican: inadecuada con CBR menor  de 3%, insuficiente con 

CBR mayor o igual a 3% y menos de 6%, regular con CBR mayor o igual a 6% y 

menos de 10%, buena con CBR mayor o igual de 10% y menos de 20%, muy buena  

con CBR mayor o igual a 20% y menos de 30% y excelente con CBR mayor o igual 

de 30% (MTC, 2014). Como características del suelo se tiene al contenido de 

humedad es el % de agua que tiene una muestra de suelo (MTC, 2014). El análisis 

granulométrico determina las cantidades de sus elementos que lo conforman para 

realizar la clasificación con respecto al tamaño de sus partículas que confirman una 

muestra de suelo (MTC, 2014). Los límites de Atterberg determinan el 

comportamiento del suelo con referencia a su humedad, en el LL el suelo pasa de 

semiplástico a plástico y puede moldearse, en el LP el suelo pasa de plástico a 

semisólido y se quiebra, el IP la diferencia entre estos dos, los suelos con IP mayor 

a 20 son de plasticidad alta, muy arcillosos con IP mayor a 7 y menor o igual a 20 

de plasticidad media, arcillosos con IP menor 7 de baja plasticidad, poco arcillosos 

y IP igual a 0, no plásticos suelos libres de arcilla (MTC, 2014). El CBR es el valor 

de soporte del suelo y está referido al 95% de su MDS y a una penetración de 

carga, parámetro más usado para dimensionar pavimentos (Yato et al., 2019).  

Como estabilización de suelos, se define a la utilización de un agente estabilizador 

para transferir al suelo propiedades que tienden a mejorar sus características en la 

etapa de construcción (MTC, 2014), técnica para buscar el mejoramiento del suelo 

y es utilizada principalmente para suelos con características desfavorables (Wu et 

al., 2021). Es la mayor preocupación hoy en día debido al crecimiento y desarrollo 

(Daud et al., 2019), técnica común y asequible en ingeniería para mejorar las 

propiedades del suelo (Bahadori et al., 2019). Se define como ceniza de cascarilla 

de arroz al subproducto de la molienda del arroz después de la descomposición del 

arroz (Ghavami et al., 2019). La cal es un compuesto químico ampliamente utilizado 

proveniente de la calcinación de rocas calizas, conocida por sus propiedades 

aglomerantes y estabilizantes, es en un material fundamental en la construcción 

(Galván y Velázquez, 2021). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Según su finalidad, aplicada, porque como para mejorar las características del 

suelo predominante en la trocha carrozable Piñas – Chontalí, se adicionó bajo 

condiciones de laboratorio los materiales indicados en los objetivos con la finalidad 

de lograr mejoras en las características del suelo especialmente el CBR, de esta 

forma se aplica un material ecológico que no genera contaminación para buscar el 

mejoramiento de suelos. Se define como la que se abastece por las de tipo básica 

porque a través las definiciones se resuelve problemáticas existentes, se 

fundamenta en los descubrimientos y soluciones para el propósito de la 

investigación, compunmente se utiliza en ciencias sociales (Arias y Covinos, 2021). 

Diseño cuasi-experimental, porque se han manipulado las variables establecidas 

de manera intencional con el propósito de buscar mejorar las características del 

suelo a nivel de subrasante de la vía elegida para la investigación. Es donde se 

realiza la manipulación de manera deliberada de las variables con la el propósito 

de obtener cambios significativos en la unidad de análisis o estudio (Cohen y 

Gómez, 2019).  

Enfoque cuantitativo, porque los resultados de las dimensiones de las variables de 

estudio, como las características del suelo y CBR del suelo a nivel de subrasante, 

fueron expresados en valores numéricos que a su vez ayudan a clasificar en grupos 

o tipos determinados de suelo de acuerdo a la normativa peruana. Este enfoque 

orienta el planteamiento de objetivos específicos enfocados en variables medibles, 

se realiza prueba de hipótesis, con diseños ya establecidos, utiliza instrumentos ya 

definidos y todos los resultados de la investigación son medidos en datos numéricos 

(Hernández et al., 2018). 

Nivel explicativo, porque con la adición de los materiales elegidos para esta 

investigación se buscó mejorar el suelo a nivel de subrasante encontrando relación 

entre la cantidad de ceniza y estas mejoras. Este tipo de estudios pretenden 

establecer los orígenes de los eventos y fenómenos de cualquier tipo, definen 

relaciones entre causa y efecto entre variables, hechos o fenómenos en un grupo 

en específico, establecen un sentido de entendimiento de situaciones 

problemáticas que se plantean estudiar (Hernández et al., 2018). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable dependiente: Subrasante 

Definición conceptual: Superficie determinada de una vía a nivel de movimiento de 

tierras, sobre esta se establece la estructura del pavimento o en su defecto el 

afirmado (MTC, 2014). 

Definición operacional: Se elaboraron calicatas una por cada kilómetro para el 

estudio de clasificación de suelos y de estas se obtuvo muestra para el estudio de 

CBR de una trinchera o calicata cada tres kilómetros.  

Dimensiones: Granulometría, Humedad, Límites de Atterberg, Proctor, CBR. 

Escala de medición: Nominal 

Variable independiente: Ceniza de cascarilla de arroz y Cal 

Definición conceptual: La ceniza el desecho agrícola producido de la quema de la 

cáscara del arroz después del proceso de pilado del arroz (Ghavami et al., 2019). 

La cal es un compuesto químico ampliamente utilizado que proviene de la 

calcinación de rocas calizas o materiales similares ricos en carbonato de calcio, es 

conocida por sus propiedades aglomerantes y estabilizantes, lo que la convierte en 

un material fundamental en el sector de la construcción (Galván y Velázquez, 2021). 

Definición operacional: Las cenizas fueron obtenidas de los hornos de las ladrilleras 

artesanales de la ciudad de Jaén y la cal fue obtenida de un centro comercial que 

comercializa este tipo de productos. 

Dimensiones: propiedades químicas de la ceniza de cascarilla de arroz. 

Escala de medición: Nominal. 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

La población está constituida por el suelo de todas las carreteras que unen las 

comunidades de Chontalí con cada uno los pueblos cercanos. Es el conjunto de 

elementos con una característica en común, es medida en cada individuo de un 

todo denominado universo (Carhuancho et al., 2019).  
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Los principales criterios para seleccionar fueron que, las calicatas fueron 

elaboradas a una distancia de 1km tal como lo establece la normativa, pudiendo 

estar algunos metros antes o después debido a que por algunas circunstancias no 

se pudo elaborar en la progresiva exacta. 

Los principales criterios de exclusión fue que no se utilizó para el estudio los 

residuos de cenizas más grandes al momento de obtenerlas de los hornos de las 

ladrilleras artesanales, sólo se eligieron las cenizas más finas.  

La muestra está representada por el suelo de seis calicatas elaboradas a lo largo 

de los 6km de carretera. Es un sub grupo de individuos que conforman parte de un 

universo (Hernández et al. 2014).  

Se aplicó un muestreo no probabilístico, porque la muestra se definió de acuerdo a 

lo establecido por la normativa peruana vigente correspondiente de acuerdo al tipo 

y longitud de la carretera. Este tipo de muestreo se fundamenta en el criterio propio 

del tesista, porque las unidades de la muestra no se eligen por pasos al azar, 

pueden ser de forma intencional o seleccionados de acuerdo a parámetros de 

normativas (Sánchez et al., 2018).  

La unidad de análisis es el suelo, el cual fue transportado con el cuidado necesario 

hasta el laboratorio para su estudio correspondiente sin alterar sus propiedades 

reales siguiendo los procedimientos y protocolos establecidos por las normas 

correspondientes. Produce los resultados e información para pasar por un proceso 

de evaluación o estudio (Hernández et al., 2018). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Como técnica se aplicó la observación, con ella se pudo observar y llevar un registro 

de forma coherente los principales datos que se fueron obteniendo desde el 

muestreo de suelos (los perfiles estratigráficos), ensayos para determinar las 

características del suelo (humedad, granulometría y límites de Atterberg) y 

finalmente el comportamiento del CBR ante las diferentes adiciones de CCA y cal. 

La técnica es un recurso para el registro ordenado de información acerca de las 

variables de investigación (Hernández y Mendoza, 2018).  
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Los instrumentos fueron las fichas de observación de acuerdo a cada ensayo a 

realizar, para el presente estudio estas fichas estuvieron conformadas por los 

formatos que tiene el laboratorio de mecánica de suelos donde fueron realizados 

los ensayos, adaptados a la presente investigación. Es el medio que se aplica con 

el propósito de obtener información acerca de las variables definidas para un 

estudio en específico (Hernández y Mendoza, 2018). 

Validez y confiabilidad. La validez o validación de los instrumentos son presentados 

en el anexo 3, fue realizada mediante el juicio de expertos conocedores del tema 

relacionado con la investigación; mientras que, la confiabilidad es que, estos 

instrumentos pueden ser aplicados en futuras investigaciones que se realicen en 

las condiciones climáticas parecidas a la de la zona de estudio y con el uso de 

materiales similares a los utilizados en esta investigación. 

3.5. Procedimientos 

Etapa 1: Muestreo de suelos 

Etapa 2: Identificación de las principales propiedades del suelo  

Etapa 3: Estudio de Proctor  

Etapa 3: Estudio de CBR  
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Figura 1. Procedimiento de recolección de datos 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se realizó aplicando la estadística descriptiva, se ha elaborado tablas y figuras para 

la presentación de resultados de manera ordenada y resumida para su respectiva 

interpretación. Se usa para ordenar, presentar y analizar resultados o valores 

cuantificables (Sánchez et al., 2018). 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación fue elaborada según los parámetros de forma y fondo estipulados 

por la UCV en sus lineamientos para este tipo de investigación, los resultados 

obtenidos originales, preservando así su originalidad. Los principios éticos son: 

beneficencia, ya que los resultados aportan a la población de los pueblos aledaños 

al área de estudio; no maleficencia, porque los resultados obtenidos son veraces y 

originales de cada una de las características del suelo estudiada, autonomía, 

porque los resultados no son dependientes de otros estudios y justicia, porque este 

estudio se aplicó en las condiciones reales de una carretera que se encuentra en 

malas condiciones y donde llega poco la ayuda de las entidades competentes, se 

espera que se considere el uso de estos materiales para el mejoramiento de este 

camino. 
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IV. RESULTADOS 

OE 1.  Características del suelo sin adición  

Tabla 1. Características del suelo natural 

N° 
Calicata 

Humedad 

Análisis granulométrico Límites de consistencia Clasificación 

% 
Grava 

% Arena % Finos L. L. L. P. I P. SUCCS AASHTO 

C-1 18.14 11.40 27.60 61.00 50 24 26 CL A-7-6(12) 

C-2 19.21 11.20 27.70 61.10 48 22 26 CL A-7-6(13) 

C-3 9.13 40.80 42.20 17.00 30 21 9 SC A-2-4(0) 

C-4 6.69 41.10 42.40 16.50 30 21 9 SC A-2-4(0) 

C-5 11.44 30.20 37.00 32.80 36 25 11 SM A-2-6(0) 

C-6 7.60 24.90 24.10 33.00 30 24 6 SM A-2-4(0) 

La tabla 1 muestra las propiedades del suelo a nivel de subrasante, se muestran 

los valores de cada una de las características: humedad natural, porcentaje de 

grava, porcentaje de arenas y porcentaje de finos como, límites de consistencia. 

Figura 2. Humedad natural del suelo 

 

La figura 2, muestra el gráfico de barras, las que representan la humedad natural 

promedio del suelo sin ningún porcentaje de adición de las seis calicatas realizadas 

a lo largo de los 6km de carretera, los resultados indican que el valor más bajo de 

esta característica fue alcanzado de la C-4 con un promedio de 6.69%; mientras 

que la humedad más alta fue alcanzada en la C-2 con un promedio de 19.21%. 
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Figura 3. Porcentaje de grava del suelo natural 

 

La figura 3, muestra el gráfico de barras, las que representan el % de grava que 

tiene el suelo natural de todas las calicatas evaluadas, estos resultados indican que 

en la C-2 se alcanzó la más baja cantidad de grava con 11.20% y en la C-4 el más 

alto porcentaje de grava con 41.10%. 

Figura 4. Porcentaje de arena del suelo natural 

 

La figura 4, muestra el gráfico de barras, las que representan el % de arena que 

tiene el suelo sin ningún porcentaje de adición de todas las calicatas evaluadas, los 

resultados indican que en la C-6 se alcanzó el más bajo porcentaje de arena con 

24.10% y en la C-4 el más alto porcentaje de arena con 42.40%. 
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Figura 5. Porcentaje de finos del suelo natural 

 

La figura 5, muestra el gráfico de barras, las que representan el porcentaje de finos 

presente en el suelo sin ningún porcentaje de adición de todas las calicatas 

evaluadas, los resultados indican que en la C-4 se alcanzó el más bajo porcentaje 

de finos con 16.50% y en la C-2 el más alto porcentaje de finos con 61.10%. 

Figura 6. Límite líquido del suelo natural 

 

La figura 6, muestra el gráfico de barras, las que representan el límite líquido que 

presenta el suelo sin ningún porcentaje de adición de todas las calicatas evaluadas, 

los resultados indican que, en la tercera, C-4 y C-6 se alcanzó el más bajo LL con 

un valor de 30 y en la C-1 el más alto LL con un valor de 50. 
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Figura 7. Límite plástico del suelo natural 

 

La figura 7, muestra el gráfico de barras, las que representan el LP que presenta el 

suelo sin ningún porcentaje de adición de todas las calicatas evaluadas, los 

resultados indican que en la C-3 y C-4 se alcanzó el más bajo LP con un valor de 

21 y en la C-5 el más alto LP con un valor de 25. 

Figura 8. Índice de plasticidad del suelo natural 

 

La figura 8, muestra el gráfico de barras, las que representan el índice de plasticidad 

que presenta el suelo sin ningún porcentaje de adición de todas las calicatas 

evaluadas, los resultados indican que en la C-6 se alcanzó el más bajo IP con un 

valor de 6 y en la C-1 y C-2 el más alto IP con un valor de 26. 
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Tabla 2. Proctor sin adición 

N° de 

Calicata 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

C-1 1.43 9.60 

C-2 1.43 9.38 

C-3 1.53 9.74 

C-4 1.52 10.02 

C-5 1.84 10.96 

C-6 1.32 9.77 

La tabla 2, presenta los resultados del ensayo de Proctor modificado del suelo sin 

ningún porcentaje de adición, se presenta la MDS y OCH. 

Figura 9. MDS sin adición 

 

La figura 9, el gráfico de barras representa la MDS del suelo sin adición, los 

resultados muestran que el menor valor de la MDS del suelo es de la C-6 con 

1.32gr/cm3 y el mayor valor fue de la C-5 con 1.84gr/cm3. 

Figura 10. OCH sin adición 
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La figura 10, el gráfico de barras representa el OCH del suelo sin adición, los 

resultados indican que el más bajo valor fue de la C-2 con un valor de 9.38% y el 

más alto valor fue de la C-5 con un valor de 10.96%. 

Tabla 3. CBR sin adición 

N° de Calicata CBR (%) Clasificación 

C-1 2.60 Sub rasante inadecuada 

C-2 3.09 Sub rasante insuficiente 

C-3 3.19 Sub rasante insuficiente 

C-4 3.11 Sub rasante insuficiente 

C-5 1.27 Sub rasante inadecuada 

C-6 2.26 Sub rasante inadecuada 

La tabla 3, muestra los resultados del ensayo de CBR realizado a la muestra de 

suelo natural de todas las calicatas evaluadas, se presenta el número de calicata y 

el valor obtenido de CBR para cada una.  

Figura 11. CBR sin adición 

 

La figura 11, el gráfico de barras representa el CBR obtenido en todas las calicatas 

evaluadas, los resultados indican que el más bajo CBR fue de la C-5 con 1.27% y 

el más alto CBR de la C-2 con un valor de 3.19%. 
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OE 2.  Proctor y CBR con adición de cal 

Tabla 4. Proctor con adición de cal 

% de adición de cal 
N° de 

Calicata 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

3% C-5 1.92 11.10 

5% C-5 1.84 12.62 

7% C-5 1.93 12.68 

9% C-5 1.86 13.42 

La tabla 4, presenta los resultados del ensayo de Proctor con adición de cal en los 

porcentajes indicados, realizado al suelo de la C-5, por ser de la que se obtuvo el 

menor valor de CBR, se presenta el número de calicata y el valor obtenido de la 

MDS y OCH para cada una.  

Figura 12. MDS con adición de cal 

 

La figura 12, el gráfico de barras representa la MDS del suelo con adición de cal, 

los resultados indican que el menor valor de la MDS del suelo fue con la adición de 

5% en la que se determinó un valor de 1.84gr/cm3 y el mayor valor fue con la 

adición de 7% en la que se determinó un valor de 1.93gr/cm3. 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

Figura 13. OCH con adición de cal 

 

La figura 13, el gráfico de barras representa el OCH del suelo con adición de cal, la 

figura indica que el valor más bajo del OCH fue con la adición de 3% en la que se 

determinó un 11.10% y el valor más alto fue con la adición de 9% en la que se 

determinó un valor de 13.42%. 

Tabla 5. CBR con adición de cal 

% de adición 

de cal 

N° de 

Calicata 

CBR 

(%) 
Mejoramiento Clasificación 

0% C-5 1.27 0 Sub rasante inadecuada 

3% C-5 2.30 1.03 Sub rasante inadecuada 

5% C-5 6.48 5.21 Sub rasante regular 

7% C-5 6.32 5.05 Sub rasante regular 

9% C-5 5.97 4.70 Sub rasante insuficiente 

La tabla 5, muestra los resultados del CBR realizado al suelo con adición de cal a 

la muestra de suelo de la C-5 por ser la más desfavorable, se presenta el valor de 

CBR, el mejoramiento y la clasificación de la subrasante.  
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Figura 14. CBR con adición de cal 

 

La figura 14, el gráfico de barras representa el CBR obtenido con la adición de cal 

para la muestra de suelo de la C-5, la figura indica que el valor más bajo de CBR 

fue con la adición de 3% con 2.30% y el valor más alto de CBR con la adición de 

5% con 6.48%. 

OE 3.  Proctor y CBR con adición de 5% de cal + CCA 

Tabla 6. Proctor con adición de 5% de cal + CCA 

% de adición de cal + 

ceniza 

N° de 

Calicata 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

5% cal + 2% ceniza C-5 1.97 13.28 

5% cal + 4% ceniza C-5 1.98 13.79 

5% cal + 6% ceniza C-5 1.98 14.59 

5% cal + 8% ceniza C-5 1.98 16.44 

La tabla 6, presenta los resultados de la MDS y OCH con adición de cal y CCA, 

realizado al suelo de la C-5, por ser de la que se obtuvo el menor valor de CBR, se 

presenta el número de calicata y el valor obtenido de la MDS y OCH para cada una.  
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Figura 15. MDS con adición de 5% de cal + CCA 

 

La figura 15, el gráfico de barras representa la MDS del suelo con adición de cal y 

CCA, los resultados indican que el menor valor de la MDS del suelo fue con la 

adición de 5% de cal + 2% de ceniza en la que alcanzó un valor de 1.97gr/cm3 y el 

mayor valor fue con la adición de 5% de cal + 4%, 6% y 8% de ceniza en la que se 

alcanzó un valor igual de 1.98gr/cm3. 

Figura 16. OCH con adición de 5% de cal + CCA 

 

La figura 16, el gráfico de barras representa el OCH del suelo con adición de cal y 

CCA, los resultados indican que el menor valor de la OCH del suelo fue con la 

adición de 5% de cal + 2% de ceniza en la que alcanzó un valor de 13.28% y el 

mayor valor fue con la adición de 5% de cal + 8% de ceniza en la que se alcanzó 

un valor de 16.44%. 
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Tabla 7. CBR con adición de 5% de cal + CCA 

% de adición de cal 

+ ceniza  

N° de 

Calicata 

CBR 

(%) 
Mejoramiento Clasificación 

5% cal + 2% ceniza C-5 11.85 5.37 Sub rasante regular 

5% cal + 4% ceniza C-5 13.04 6.56 Sub rasante buena 

5% cal + 6% ceniza C-5 14.08 7.60 Sub rasante buena 

5% cal + 8% ceniza C-5 15.30 8.82 Sub rasante buena 

La tabla 7, muestra los resultados del ensayo de CBR con adición de cal y CCA en 

los porcentajes indicados, realizado al suelo de la C-5, por ser de la que se obtuvo 

el menor valor de CBR, se presenta el número de calicata y el valor obtenido del 

CBR para cada muestra.  

Figura 17. CBR con adición de 5% de cal + CCA 

 

La figura 17, el gráfico de barras representa el CBR obtenido con la adición de cal 

y CCA para la muestra de suelo de la C-5, los resultados indican que el menor CBR 

fue con la adición de 5% de cal + 2% de ceniza con un valor de 11.85% y el mayor 

CBR con la adición de 5% de cal + 8% de ceniza con un valor de 15.30%. 
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OE 4.  Costo del mejoramiento de suelo a nivel de subrasante 

Tabla 8. Costo del mejoramiento del suelo con adición de 5% de cal 

Partida 01.01.01 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON 5% DE CAL 

Rendimiento m3/día  EQ. 250.0000  Costo unitario directo por m3 73.46  

         
Código Descripción Recurso 

  
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  
Mano de Obra 

      
101010001 OPERARIO  

  
hh 1.0000  1.0000  27.49  27.49  

101010003 PEÓN 
  

hh 3.0000  1.0000  19.56  19.56  

        
47.05  

  
Materiales 

      
101010004 CAL (Bolsa de 20kg) 

  
bol 

 
1.0000  20.00  20.00  

101010005 AGUA 
  

m3 
 

0.0100  10.00  0.10  

        
20.10  

  
Equipos 

      
101010006 HERRAMIENTAS MANUALES 

  
%mo 

 
3.0000  47.05  1.41  

101010007 EXCAVADORA SOBRE ORUGA 
  

hm 1.0000  0.0050  350.00  1.75  

101010008 TRACTOR SOBRE ORUGA 
  

hm 0.5000  0.0030  300.00  0.90  

101010009 RODILLO LISO VIBRATORIO 
  

hm 1.0000  0.0050  150.00  0.75  

101010010 MOTONIVELADORA 
  

hm 1.0000  0.0050  300.00  1.50  

        
6.31  

 

Tabla 9. Costo del mejoramiento del suelo con adición de 8% de ceniza de 

cascarilla de arroz 

Partida 01.01.01 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE CON 5% DE CAL 

Rendimiento m3/día  EQ. 250.0000  Costo unitario directo por m3 58.46  

         
Código Descripción Recurso 

  
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  
Mano de Obra 

      
101010001 OPERARIO  

  
hh 1.0000  1.0000  27.49  27.49  

101010003 PEÓN 
  

hh 3.0000  1.0000  19.56  19.56  

        
47.05  

  
Materiales 

      
101010004 CENIZA (Bolsa de 20kg) 

  
bol 

 
1.0000  5.00  5.00  

101010005 AGUA 
  

m3 
 

0.0100  10.00  0.10  

        
5.10  

  
Equipos 

      
101010006 HERRAMIENTAS MANUALES 

  
%mo 

 
3.0000  47.05  1.41  

101010007 EXCAVADORA SOBRE ORUGA 
  

hm 1.0000  0.0050  350.00  1.75  

101010008 TRACTOR SOBRE ORUGA 
  

hm 0.5000  0.0030  300.00  0.90  

101010009 RODILLO LISO VIBRATORIO 
  

hm 1.0000  0.0050  150.00  0.75  

101010010 MOTONIVELADORA 
  

hm 1.0000  0.0050  300.00  1.50  

        
6.31  

Las tablas 8 y 9 presentan el análisis de costos unitarios del mejoramiento de suelos 

a nivel de subrasante con la adición del 5% de cal y el 8% de ceniza de cascarilla 

de arroz respectivamente, estos porcentajes de adición han sido elegidos porque 

son con los que se logra obtener mejoras significativas en el suelo, principalmente 

reduciendo la plasticidad e incrementando el valor del CBR, pasando a ser de una 

subrasante insuficiente e inadecuada en algunos casos a ser una subrasante 

regular y buena con la adición de cal y ceniza respectivamente. 



31 

 

Figura 18. Costo de mejoramiento de suelo con adición de cal y ceniza 

 

La figura 18, muestra el costo por m3 de mejoramiento de suelo a nivel de 

subrasante con la adición de cal y ceniza de cascarilla de arroz, los resultados 

indican que el costo más alto es con la cal con un valor de s/.73.46 y el más bajo 

con ceniza con un valor de s/.58.46. Esta diferencia se debe principalmente a que 

el costo de cal en bolsa de 20kg es de s/.20.00 obtenido de un centro comercial, 

mientras que, el costo de la ceniza fue de s/.5.00 obtenido de un horno de ladrillos 

artesanales de la ciudad de Jaén. 
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V. DISCUSIÓN 

OE 1: Identificar las características físicas y mecánicas del suelo a nivel de 

subrasante de la trocha carrozable Piñas – Chontalí 

De las características del suelo se obtuvo que el más bajo CH fue de la cuarta 

calicata con 6.69% y la más alta de la segunda con 19.21%; en la segunda calicata 

la más baja cantidad de grava con 11.20% y en la cuarta el más alto con 41.10%; 

en la sexta calicata el más bajo porcentaje de arena con 24.10% y en la cuarta el 

más alto con 42.40%; en la cuarta calicata se alcanzó el más bajo porcentaje de 

finos con 16.50% y en la segunda calicata el más alto con 61.10%; en la tercera, 

cuarta y sexta calicata se alcanzó el más bajo LL con un valor de 30 y en la primera 

el más alto con un valor de 50; en la tercera y cuarta calicata se alcanzó el más 

bajo LP con un valor de 21 y en la quinta el más alto con un valor de 25; en la sexta 

calicata se alcanzó el más bajo IP con un valor de 6 y en la primera y segunda el 

más alto con un valor de 26; el menor valor de la MDS del suelo es de la sexta 

calicata con 1.32gr/cm3 y el mayor valor en la quinta con 1.84gr/cm3; el más bajo 

valor fue de la segunda calicata con un valor de 9.38% y el más alto valor fue de la 

quinta con un valor de 10.96%; el más bajo CBR fue de la quinta calicata con 1.27% 

y el más alto CBR de la segunda calicata con un valor de 3.19%. Estos resultados 

se comparan con los obtenidos en otros estudios como el realizado por Correa et 

al., (2023) que obtuvieron que de la granulometría el 70.86% es arena y el 28.42% 

es fino, clasificando según SUCS como arena bien gradada con arcillas de alta 

plasticidad (SW-CH); también se compara con Chayña (2022) que obtuvo 11.1% 

de grava y 33.3% de arena, con L.L. 35, L.P. 20 e I.P. 15, con CH de 14.80%, 

672gr/cm3 de MDS y 17.33% de OCH, CBR al 100% y al 95% de la MDS fue 7.20% 

y 5.30%, clasificando como CL y como A-6(6), siendo una arcilla arenosa de baja 

plasticidad; del mismo modo se compara con la investigación de Panta y Paitan 

(2020) que obtuvieron un CH con 0%=11.20, 14%=8.76, 18%=8.30, 24%=7.86; 

para la capacidad de soporte con 0%= 9.70, 14%=12.72, 18%=14.40, 24%=15.04; 

por su parte Tello (2022) obtuvo un ML, arenas arcillosas y arcillas limosas de baja 

plasticidad SC-CL, clasificó como A-4(5), A-6(10), A6(5), A-7- 6(15), A-4(6), A-4(3), 

A-6(9), A6(9), A6(9), y A-2-7(1); por su parre Torres (2022) que obtuvo como 

resultado una clasificación de suelo CL por SUCS y A-7-6 (12) por AASHTO, para 

el suelo patrón tuvo un CBR al 95% de la MDS, un valor de 16.40%. 
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OE2: Determinar la influencia de la adición de cal sobre el Proctor y CBR del 

suelo a nivel de subrasante 

Como resultados de los ensayos de Proctor y CBR con adición de cal se ha 

obtenido como resultados que el menor valor de la MDS del suelo fue con la adición 

de 5% en la que se determinó un valor de 1.84gr/cm3 y el mayor valor fue con la 

adición de 7% en la que se determinó un valor de 1.93gr/cm3; el valor más bajo del 

OCH fue con la adición de 3% en la que se determinó un 11.10% y el valor más alto 

fue con la adición de 9% en la que se determinó un valor de 13.42%; y el valor más 

bajo de CBR fue con la adición de 3% con 2.30% y el valor más alto de CBR con la 

adición de 5% con 6.48%. Estos resultados se pueden comparar con los de otras 

investigaciones como la realizada por Andriani et al., (2023) que obtuvieron como 

resultado que la adición de 5% de cal y 16% de pofa puede aumentar la cantidad 

de agua sin remojar y valores de CBR empapados y reducir el valor de hinchazón 

a < 1%; también se compara con Carrasco (2022) que obtuvo como resultado que 

con el 6% y 10% de adición aumentó el CBR del suelo, inicialmente se registró un 

CBR de 5.5 en campo, clasificado como "Mala", después de agregar CCA, aumentó 

de 5.4 a 9.1, mejorando la clasificación a "Regular"; de la misma manera se 

compara con Pérez y Troyes (2021) que obtuvieron como resultados que el suelo 

es limo-arcilloso de plasticidad media, con una CBR de 4.5% clasificandolo como 

subrasante pobre; al aplicar la dosificación de 4% cal arroja un CBR de 12.13% 

viendo un aumento de 171% su CBR. 

OE3: Determinar la influencia de la adición de ceniza de cascarilla de arroz 

sobre el Proctor y CBR del suelo mejorado con cal. 

Del tercer objetivo se han obtenido como resultados que el menor valor de la MDS 

del suelo fue con la adición de 5% de cal + 2% de ceniza en la que alcanzó un valor 

de 1.97gr/cm3 y el mayor valor fue con la adición de 5% de cal + 4%, 6% y 8% de 

ceniza en la que se alcanzó un valor igual de 1.98gr/cm3; el menor valor de la OCH 

del suelo fue con la adición de 5% de cal + 2% de ceniza en la que alcanzó un valor 

de 13.28% y el mayor valor fue con la adición de 5% de cal + 8% de ceniza en la 

que se alcanzó un valor de 16.44%; y el menor CBR fue con la adición de 5% de 

cal + 2% de ceniza con un valor de 11.85% y el mayor CBR con la adición de 5% 

de cal + 8% de ceniza con un valor de 15.30%. Estos resultados se pueden 



34 

 

comparar con los de otras investigaciones como la realizada por Reddy y Singh 

(2023) que obtuvieron como resultados que el CBR aumentó de 2.5% a 9.3% con 

12% de cenizas y 1% de fibra, y aumenta hasta 9,7% con 15% de cemento, la 

resistencia de la fibra reforzada con turba estabilizada con cenizas volantes 

disminuye en un 50% y con cemento reduce su resistencia en un 30%; también se 

compara con Andaluz (2022) que obtuvo como resultado que al aumentar la CCA 

en un rango del 0% al 8% en los suelos la capacidad portante CBR de las muestras 

analizadas de suelos de subrasante incrementa en el rango de los valores: en el 

sector de Santa Isabel del 7.80% al 12.10%, en el sector de Fátima del 8.60% al 

13.20%, y en el sector de Veracruz del 8.40% al 13.50%; de la misma manera se 

compara con Barragán y Cuervo (2019) que pudieron determinar un efecto positivo 

en la resistencia del suelo areno arcilloso con la adición de CCA al 1% logrando 

incrementar su el CBR en 19% con respecto a la muestra natural, al 1% se redujo 

la MDS en un 0,7% pasando de 1,726 gr/cmᶟ a 1,714 gr/cmᶟ;  

 

OE4: Determinar el costo de mejoramiento del suelo a nivel de subrasante 

con la adición de ceniza de cascarilla de arroz y cal. 

Con respecto al cuarto objetivo específico se ha obtenido como resultados que el 

costo más alto es con la cal con un valor de s/.73.46 y el más bajo con ceniza con 

un valor de s/.58.46. Esta diferencia se debe principalmente a que el costo de cal 

en bolsa de 20kg es de s/.20.00 obtenido de un centro comercial, mientras que, el 

costo de la ceniza fue de s/.5.00 obtenido de un horno de ladrillos artesanales de 

la ciudad de Jaén. Estos resultados se pueden comparar con los alcanzados en 

otras investigaciones como la que realizó Chayña (2022) que obtuvo como 

resultados que el costo con cemento es de S/. 36.33 y con ceniza de totora en 1m³ 

es S/. 20.55 entonces, la estabilización con ceniza de totora tiene un menor costo 

y por lo tanto muy económica; también se compara con Hernández y Pérez (2022) 

que determinaron un costo de S/35 con el uso de escoria y s/.70.00 con 

estabilizador químico. 
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VI. CONCLUSIONES 

- La adición de ceniza de cascarilla de arroz sobre el suelo de la subrasante 

tratada con cal mejora el suelo principalmente se reduce la plasticidad e 

incrementa el valor del CBR. 

 

- Las características del suelo determinan un suelo CL para C1 y C2, SC para 

C3 y C4 y SM para C5 y C6 según la clasificación SUCCS y A-7-6(12) para 

C1, A-7-6(13) para C2, A-2-4(0) para C3 y C4 y A-2-6(0) para C5 y C6 según 

AASHTO; el CBR del suelo natural fue de 2.60%, 3.09%, 3.19%, 3.11%, 

1.27% y 2.26% para las calicatas desde la 1-6 respectivamente. 

 

- La adición de cal mejora el CBR del suelo, siendo con el 5% que se logra 

un CBR de 6.48% mejorando esta propiedad del suelo en un 5.05% con 

respecto al suelo de la calicata N° 5 sin adición. 

 

- La ceniza de cascarilla de arroz permite lograr mejoras el suelo mejorado 

con el 5% de cal, siendo con el5% de cal + 8% de ceniza que se logra el 

valor más alto de CBR con un valor de 8.82%. 

 

- El costo de mejoramiento más alto es con la cal con un valor de s/.73.46 y 

el más bajo con ceniza con un valor de s/.58.46. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Aplicar el estudio en el tramo más crítico de la carretera especialmente en el 

km 5 porque de ahí se obtuvo el más bajo valor de CBR, de esta forma se 

podrá establecer si es posible alcanzar también buenos resultados. 

 

- Realizar otros ensayos especiales como SPT para conocer otras 

propiedades del suelo, específicamente en zonas donde existen 

deslizamientos y suelo con más condiciones desfavorables. 

 

- Realizar también la estabilización con cemento, porque este material es 

utilizado para estabilizar suelos con más frecuencia en carreteras cercanas 

a la zona de estudio, de esta forma se puede determinar cuál es el más 

eficiente entre cal y cemento. 

 

- Las cenizas de cascarilla de arroz se deben obtener de caso aplicar para el 

mejoramiento de esta vía, de lugares más cercanos posibles a la carretera 

en estudio, para que se puedan también reducir los cotos. 

 

- Realizar investigaciones a nivel aplicativo en los tramos más desfavorables 

de esta carretera, para que de esta forma se determinen los rendimientos 

reales de la maquinaria y mano de obra, para que de esta forma se 

establezca un costo más preciso de acuerdo a la zona de estudio. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES



 
 

 

 

 

 

Variables Dimensión Indicadores Unidad 
Técnica de 

recolección de 
datos 

Instrumento de 
recolección de 

datos 

Variable dependiente:   
Subrasante 

 

Propiedades físicas 
y mecánicas 

Contenido de 
humedad 

% Observación 
Guía de observación 

(MTC E 108) 

Granulometría % Observación 
Guía de observación 

(MTC E 107) 

Límite líquido % Observación 
Guía de observación 

(MTC E 110) 

Límite plástico - Observación 
Guía de observación 

(MTC E 111) 

Índice de 
plasticidad 

- Observación 
Guía de observación 

(MTC E 111) 

Proctor % Observación 
Guía de observación 

(MTC E 115) 

CBR % Observación 
Guía de observación 

(MTC E 132) 

Variable independiente 1:  
Cal 

Peso de cal 

3% Kg Observación Guía de observación 

5% Kg Observación Guía de observación 

7% Kg Observación Guía de observación 

9% Kg Observación Guía de observación 

Variable independiente 2:  
Ceniza de cascarilla de 

arroz    
Peso de ceniza 

2% Kg Observación Guía de observación 

4% Kg Observación Guía de observación 

6% Kg Observación Guía de observación 

8% Kg Observación Guía de observación 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2.  MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 
 

 

TÍTULO PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVO GENERAL 
TIPO Y DISEÑO 

DE 
INVESTIGACIÓN 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DA 

DATOS 

Análisis en la 
subrasante 
de la trocha 
carrozable 
Chontalí, 
usando 

ceniza de 
cascarilla de 
arroz y cal, 
Jaén 2023 

Los desafíos que enfrenta la 
carretera rural que conecta 
Piñas con el distrito de 
Chontalí están vinculados a la 
insuficiente inversión, falta de 
mantenimiento, tipo de suelo 
a nivel de subrasante de la 
carretera y falta de 
coordinación de autoridades 
responsables y del gobierno 
actual; estas condiciones 
tienen repercusiones 
negativas en cuanto a 
accesibilidad, seguridad y 
productividad para las 
comunidades rurales. 

La adición de CCA y cal influye 
favorablemente en la estabilización 
de la subrasante en la trocha 
carrozable de Chontalí, Jaén 2023 

Determinar qué efecto hay al 
adicionar CCA y cal en las 
propiedades de la subrasante en la 
trocha carrozable de Chontalí, 
Jaén 2023 

Según su 
finalidad: 
Aplicada 
Diseño: Cuasi-
experimental 
Enfoque: 
Cuantitativo 
Nivel: Explicativo  

Técnica: observación. 
Instrumento: Fichas de 

observación 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

JUSTIFICACIÓN OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
VARIABLES 

 

MÉTODO DE ANÁLISIS 
DE DATOS 

Estadística descriptiva 

¿Qué efecto tiene la adición 
de CCA y cal en las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante 
en la trocha carrozable de 
Chontalí, Jaén 2023? 

La justificación científica de la 
investigación radica en que, 
conociendo los efectos de la CCA, 
se puede difundir entre las entidades 
gubernamentales encargadas de la 
administración de este tipo de 
carreteras y empresas 
especializadas en este rubro, con la 
intensión de que se realicen estudios 
complementarios y en algún 
momento se pueda aplicar en obras 
reales y se mejore la transitabilidad 
de este tipo de vías a un costo más 
accesible y sin generar mucho 
perjuicio al medio ambiente. 

- Identificar las características 
físicas y mecánicas del suelo a 
nivel de subrasante de la trocha 
carrozable Piñas – Chontalí 
- Determinar la influencia de la 
adición de cal sobre el Proctor y 
CBR del suelo a nivel de 
subrasante 
- Determinar la influencia de la 
adición de ceniza de cascarilla de 
arroz sobre el Proctor y CBR del 
suelo tratado con cal 
- Determinar el costo de 
mejoramiento del suelo a nivel de 
subrasante con la adición de 
ceniza de cascarilla de arroz y cal. 

Dependiente:   
Subrasante 
 
Independientes:   
Cal y ceniza de 
cascarilla de 
arroz 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

Población:  El suelo de 
todas las carreteras que 
unen las comunidades de 
Chontalí con cada uno los 
pueblos cercanos 
Muestra:  El suelo de seis 
calicatas elaboradas a lo 
largo de los 6km de 
carretera 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

Tesis: 

Tesista: 

CAPA:

cm3

g

g

g

g

-

g

g/cm3

g

g

%

g/cm3

Observaciones:

Densidad seca (2.1)/(100+2.4)*100

Peso de suelo seco (1.8-1.10)

Contenido de humedad (2.2-2.3)*100

CÁLCULOS

Densidad humeda (1.6-1.5)/1.4

Peso del agua (1.7-1.8)

Peso del envase

Nº de envase

CERTIFICADO DE ENSAYO:

DATOS

PROCTOR MODIFICADO 

Peso de la muestra compactada + molde

RESULTADOS

MUESTRA: UBICACIÓN:

M.D.S (g/cm3)

Peso de molde

Peso del envase + suelo humedo

O.C.H (%)

Volumen de molde

Peso del envase + suelo seco
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ENSAYO DE MATERIALES
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CARGA 

ESTANDAR

pulgadas mm (lb/pulg2) Lectura lb lb/pulg2 Correc. % Lectura lb lb/pulg2 Correc. % Lectura lb lb/pulg2 Correc. %
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1 2

0

3

1.2 Diametro interior de molde

1.3 Altura molde descontando disco espaciador

1.5 N° de capas

P-04

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

1. Datos:

UBICACIÓN : 0

1.1 N° de molde

1.4 Peso del molde (incluye base)

1.6 N° de golpes por capa

1.7 Condición de muestra S/Mojar Mojada S/Mojar Mojada S/Mojar

P-05 P-06

Mojada

1.8 Peso molde (incluye base) + suelo húmedo

2. Cálculo de contenido de humedad:

2.1 Cápsula Nº P-01 P-02 P-03

2.3 Cápsula + Suelo Húmedo

2.2 Peso de cápsula

2.4 Cápsula + Suelo Seco

2.5 Peso de agua contenida (2.3-2.4)

2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6)

2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2)

3. Resultados:

3.1 Área superficial del molde

3.2 Volúmen de suelo

3.3 Peso del suelo húmedo (1.8-1.4)

3.4 Densidad húmeda (3.3/3.2)

EXPANSION

MOLDE 1 2 3

3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7/100))

FECHA HORA
Expansión Expansión Expansión

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

3

PENETRACION

Observaciones:

CARGA CARGA CARGA

PENETRACION
MOLDE 1 2



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.13
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SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CBR al 100%: 0.1"

CBR al 95% de MDS (%)

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

Observaciones:

Máxima densidad seca (g/cm3) CBR al 95% de MDS (%)

95% MDS (g/cm3)

DATOS DEL PROCTOR

CBR al 100%: 0.2"

DATOS DEL CBR

CERTIFICADO DE ENSAYO:

Humedad óptima (%)

0

100

200

300

400

500

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(Lbs)

(Pulg.)

56 GOLPES

0

100

200

300

400

500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(Lbs)

(Pulg.)

25 GOLPES

0

100

200

300

400

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(Lbs)

(pulg.)

10 GOLPES

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

2.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
á

xi
m

a
 D

e
n

s
id

a
d

 S
e

c
a

 (
g

//
c
m

3
)

% de C.B.R.

DENSIDAD SECA VS C.B.R.

CBR AL 100% 
MDS

CBR AL 95% 
MDS



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. SOLICITUD Y AUTORIZACIÓN DE EJECUCIÓN DE TESIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LA MUESTRA DE SUELO DE LA 

CALICATA N° 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LA MUESTRA DE SUELO DE LA 

CALICATA N° 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LA MUESTRA DE SUELO DE LA 

CALICATA N° 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LA MUESTRA DE SUELO DE LA 

CALICATA N° 04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LA MUESTRA DE SUELO DE LA 

CALICATA N° 05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LA MUESTRA DE SUELO DE LA 

CALICATA N° 06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR DE LA 

MUESTRA DE SUELO DE LA CALICATA N°05 CON ADICIÓN DE CAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR DE LA 

MUESTRA DE SUELO DE LA CALICATA N°05 CON ADICIÓN DE 5% DE CAL 

+ CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13. REGISTRO DE PROPIEDAD INDUSTRIAL DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14. CERTIFICACIÓN ISO DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS UTILIZADOS 

PARA TODOS LOS ENSAYOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16. CERTIFICADOS DE LOS ESTUDIOS QUÍMICOS REALIZADOS A LA 

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17. PANEL FOTOGRÁFICO DE ELABORACIÓN DE CALICATAS Y 

MUESTREO DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 19. Registro de la ubicación de la calicata N° 01 

 

Figura 20. Muestreo para clasificación de la calicata N° 02 

 

 

 



 
 

 

Figura 21. Registro de medida de sustratos de la calicata N° 03 

 

Figura 22. Muestreo para CBR de la calicata N° 04 

 

 

 



 
 

 

Figura 23. Registro de medida de sustratos de la calicata N° 05 

 

Figura 24. Muestreo para CBR de la calicata N° 06 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 18. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 25. Cuarteo de la muestra de la calicata N° 01 

 

Figura 26. Pesado de la muestra de la calicata N° 02 

 

 

 



 
 

 

Figura 27. Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 03 

 

Figura 28. Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 04 

 

 

 



 
 

 

Figura 29. Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 05 

 

Figura 30. Pesado de la muestra de la calicata N° 06 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 19. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 31. Cuarteo de la muestra para Análisis Granulométrico de la calicata N° 01 

 

Figura 32. Pesado de la muestra para Análisis Granulométrico de la calicata N° 02 

 

 

 



 
 

 

Figura 33. Tamizado de la muestra de la calicata N° 03 

 

Figura 34. Pesado de la muestra para Análisis Granulométrico de la calicata N° 04 

 

 

 



 
 

 

Figura 35. Tamizado de la muestra de la calicata N° 05 

 

Figura 36. Cuarteo de la muestra para Análisis Granulométrico calicata N° 06 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 20. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE LÍMITES DE 

ATTERBERG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 37. Preparación de la muestra para Límites de Atterberg calicata N° 01 

 

Figura 38. Muestra para Límite Líquido calicata N° 02 

 

 

 



 
 

 

Figura 39. Índice de plasticidad de la calicata N° 03 

 

Figura 40. Muestra para Límite Líquido calicata N° 04 

 

 

 



 
 

 

Figura 41. Índice de plasticidad de la calicata N° 05 

 

Figura 42. Muestra para Límite Líquido calicata N° 06 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR SIN 

ADICIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 43. Pesado de la muestra para ensayo de Proctor, calicata N° 01 

 

Figura 44. Colocar la muestra al molde, calicata N° 02 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 45. Humedeciendo de la muestra para ensayo de Proctor, calicata N° 03 

 

Figura 46. Pesado de la muestra para ensayo de Proctor, calicata N° 04 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 47. Compactando de la muestra para ensayo de Proctor, calicata N° 05 

 

Figura 48. Rasar la muestra para ensayo de Proctor, calicata N° 06 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 22. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR CON 

ADICIÓN DE CAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 49. Ensayo de Proctor con adición de CCA al 2% 

 

Figura 50. Ensayo de Proctor con adición de CAL al 3% 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 51. Ensayo de Proctor con adición de CCA al 4% 

 

Figura 52. Ensayo de Proctor con adición de CAL al 5% 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 53. C Ensayo de Proctor con adición de CCA al 6% 

 

Figura 54. Ensayo de Proctor con adición de CAL al 7% 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 55. Ensayo de Proctor con adición de CCA al 8% 

 

Figura 56. Ensayo de Proctor con adición de CAL al 9% 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 23. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR CON 

ADICIÓN DE CAL + CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 57. Ensayo de CBR con adición de 5% CAL+2% CCA 

 

Figura 58. Ensayo de CBR con adición de 5% CAL+4% CCA 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 59. Ensayo de CBR con adición de 5% CAL+6% CCA 

 

Figura 60. Ensayo de CBR con adición de 5% CAL+8% CCA 
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