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Resumen 

 

La presente tesis titulada “Mejoramiento del suelo utilizando cenizas de cáscara de 

arroz en la pavimentación AA. HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Ancash - 

2020”, tiene como objetivo general determinar la influencia de las cenizas de 

cáscara de arroz en el mejoramiento del suelo para la pavimentación del 

asentamiento humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Áncash - 2020. 

La investigación está orientada al diseño experimental, así mismo, la población es 

el suelo del asentamiento humano Tahuantinsuyo que cuenta con 5 km de suelo 

sin estabilizar, así mismo, las muestras son 5 calicatas teniendo en cuenta que se 

considera una muestra cada 1 km, según la exploración de suelos del MTC. Para 

la recolección de datos de la presente investigación, serán evaluados a través de 

instrumentos como protocolos, el cual será de ayuda para la evaluación de los 

ensayos de proctor modificado (MTC E115 - ASTM D1557) y CBR (MTC E132 - 

ASTM D1883). 

Luego de utilizar los instrumentos, se llegó a la conclusión que al adicionar la ceniza 

de cáscara de arroz en 10%, favorece las propiedades mecánicas y físicas del suelo 

del asentamiento humano Tahuantinsuyo. Debido a que presenta resultados 

óptimos en el ensayo de CBR en 20.70% y en el ensayo de máxima densidad seca 

en 1.855 g/cm3, siendo los resultados más favorables en comparación al terreno 

natural y a los demás porcentajes, esto significa que puede cumplir la función 

principal en estabilizar el suelo, con la finalidad de mejorar las propiedades físicas 

y mecánicas del terreno predominante de la zona, siendo este un material 

ecológico, generando de esta forma una nueva alternativa para el sector 

construcción. 

 

Palabras Claves: estabilización, CBR, ceniza, cáscara de arroz, proctor 

modificado. 
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Abstract 

 

The present thesis entitled "Soil improvement using rice husk ash in the paving AA. 

HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Ancash - 2020", has as general objective to 

determine the influence of rice husk ashes in the improvement of the soil for the 

paving of the human settlement Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Ancash - 2020. 

The research is oriented to the experimental design, likewise, the population is the 

soil of the human settlement Tahuantinsuyo that has 5 km of unstabilized soil, 

likewise, the samples are 5 calicatas taking into account that it is considered a 

sample every 1 km, according to the exploration of soils of the MTC. For the 

collection of data from this research, they will be evaluated through instruments such 

as protocols, which will be helpful for the evaluation of modified proctor assays (MTC 

E115 - ASTM D1557) and CBR (MTC E132 - ASTM D1883). 

After using the instruments, it was concluded that the addition of 10% rice husk ash 

favors the mechanical and physical properties of the soil of the Tahuantinsuyo 

human settlement. Because it presents optimal results in the CBR test in 20.70% 

and in the test of maximum dry density in 1.855 g/cm3, being the most favorable 

results in comparison to the natural land and the other percentages, this means that 

it can fulfill the main function in stabilizing the soil, with the purpose of improving the 

physical and mechanical properties of the predominant land of the area, being this 

an ecological material, generating this way a new alternative for the construction 

sector. 

 

Keywords: stabilization, CBR, ash, rice husk, modified proctor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Un gran porcentaje de las carreteras a nivel mundial no se encuentran 

pavimentadas, además un gran porcentaje de estas carreteras tienden a 

desarrollar diversas patologías a corto plazo, todas estas patologías 

desarrolladas afectan directamente a la vida útil del pavimento. Otras de las 

causas del desarrollo de estas patologías es el incorrecto proceso constructivo 

que se sigue, además que muchos de estos suelos tienen propiedades que no 

son las adecuadas para la construcción de un pavimento (Braja, 2014, p.19). 

Por otro lado, el Perú presenta distintos tipos de suelos tales como arcillosos y 

arenosos que no son adecuados para la construcción cuando estos se 

encuentran en su estado natural. Algunas características como la granulometría, 

plasticidad o capacidad portante son importantes para determinar las 

condiciones del uso óptimo; en muchas ocasiones el material no presenta las 

características necesarias para ser utilizable como material firme para la 

construcción y es desechado. Así mismo, los suelos arcillosos son una de las 

principales problemáticas en la construcción debido a que sus efectos tienen una 

incidencia negativa en las obras de ingeniera, estos efectos están relacionados 

a sus características resistentes, cambios volumétricos y cambios de estados 

que sufre la arcilla al estar en contacto con el agua. (Gutiérrez, 2016, p.26) 

A nivel local se producen grandes cantidades de desechos como cáscara de 

arroz que contribuyen a la contaminación del medio ambiente en muchas de las 

localidades de nuestra ciudad, además el AA.HH. Tahuantinsuyo no cuenta con 

un pavimento que les permita tener un mejor tránsito hacia la ciudad a los 

pobladores. Desarrollar un proyecto vial en esta zona resulta costoso debido al 

tipo de suelo que se encuentra en esta zona, es por eso que se busca aprovechar 

estos residuos para mejorar el suelo. 

Por lo tanto, se formula el siguiente problema: ¿Cómo influyen la adición del 4%, 

7% y 10% de cenizas de cáscara de arroz en el mejoramiento del suelo para la 

pavimentación del asentamiento humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - 

Áncash? 
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Así mismo, el trabajo de investigación se justifica al observar que la productividad 

industrial y agrícola ha aumentado lo cual ocasiona que los residuos se 

incrementen ocasionando que el tratamiento de estos se haga más costoso, 

difícil e insustentable ambientalmente. Debido a esto el interés en la reutilización 

de las grandes cantidades de residuos se ha incrementado a nivel mundial, 

repercutiendo en beneficios económicos y ambientales en distintas áreas. En los 

últimos años se ha priorizado emplear productos residuales particularmente en 

pavimentos como métodos para estabilizar los suelos para la ejecución de las 

múltiples capas. (Aguirre, 2019, p.35). 

Por otro lado, el mayor residuo de la producción de arroz es su cáscara y uno de 

los grandes problemas es su uso final en los países que tiene como principal 

ingreso económico la producción de arroz. Por cada cuatro toneladas de arroz 

que se produce se obtiene una tonelada de cáscara de arroz, además se calcula 

que un promedio de cien millones de toneladas de cáscara de arroz es producido 

a nivel mundial anualmente (Abdulhussein y Anuar, 2014, p.3). 

Sin embargo, la población necesita tener vías con pavimento que permita 

mejorar el tránsito en las zonas donde habitan. También la economía se verá 

beneficiada al contar con pavimentaciones adecuadas, puesto que los sectores 

agrícolas sufren un gran impacto al no contar con infraestructuras viales óptimas. 

De tal manera, el trabajo de investigación se orienta a la utilización de cenizas 

de cáscaras de arroz, para poder mejorar las propiedades de la sub rasante y 

poder realizar un proyecto de pavimentación. 

Para alcanzar este propósito, se tendrá como objetivo general determinar la 

influencia de las cenizas de cáscara de arroz en el mejoramiento del suelo para 

la pavimentación del asentamiento humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote-

Áncash - 2020. 

Así mismo, esto se llevó a cabo teniendo en cuenta los siguientes objetivos 

específicos: la determinación de la composición química de las cenizas de 

cáscara de arroz, determinar el tipo de suelo del AA. HH. Tahuantinsuyo 

mediante el sistema de clasificación AASHTO, determinar las propiedades 
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físicas y mecánicas del suelo adicionando 4%, 7% y 10% de cenizas de cáscara 

de arroz y realizar un análisis de varianza que permita obtener la mezcla óptima 

para el mejoramiento de la subrasante para la pavimentación del asentamiento 

humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Ancash - 2020. 

Sin embargo, teniendo en cuenta como hipótesis: la adición de un 4%, 7% y 10% 

de cenizas de cáscara de arroz mejorará los suelos a nivel de la subrasante para 

la pavimentación del asentamiento humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote-

Ancash-2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A continuación, se ha logrado encontrar los siguientes trabajos previos en los 

distintos niveles: local, nacional e internacional, que servirán como puntos de 

partida para la investigación. 

Por otro lado, Illidge y Ramos  (2017) en su tesis titulada “análisis de modificación 

de un suelo altamente plástico adicionando cascarilla de arroz y ceniza volante 

en subrasante de un pavimento”, formula su objetivo general estudiar el suelo 

con gran porcentaje de plasticidad y las propiedades del mismo, usando cenizas 

de cáscara de arroz, con la finalidad de usarlo como subrasante en la 

pavimentación, tiene un diseño experimental y concluye que al usar una mezcla 

de cascarilla de arroz y cenizas volantes en un suelo con propiedades arcillosas 

resultaron óptimas, puesto que afectó notablemente a la resistencia de las 

propiedades del suelo, siendo los principales cambios la reducción de la 

plasticidad, reducción de deformaciones y mayor resistencia ante esfuerzos 

cíclicos. 

De tal manera, Claveria, Triana y Varon (2018) en su tesis titulado 

“caracterización del comportamiento geotécnico de los suelos de origen 

volcánico estabilizado con ceniza de arroz y bagazo de caña como material para 

subrasante”, formula su objetivo general al caracterizar las propiedades 

geotécnicas de los suelos procedentes de zonas volcánicas estabilizados con 

CCA y bagazo de caña con uso en sub rasante y concluye que los resultados se 

logra determinar la adición del quemado de cascarilla de arroz (ceniza) necesaria 

para favorecer las propiedades que tiene el suelo tanto físicas y mecánicas; 

estudiado en la subrasante deberá ser el 10%, siendo el valor que mejoró de 

forma óptima las propiedades del suelo. 

En cuanto a Barragán y Cuervo (2019) en su investigación titulado “análisis del 

comportamiento físico mecánico de la adición de CCA de la variedad blanco a 

un suelo areno - arcilloso”, tuvo como objetivo, analizar los factores físico-

mecánicos asociados a la resistencia del suelo areno arcilloso al adicionarse 

ceniza de cascarilla de arroz con respecto a un suelo virgen del mismo tipo, el 

enfoque de la investigación es cuantitativo, cuasi experimental y concluye que el 
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contenido de 1% de adición de CCA al suelo areno arcilloso tiene una incidencia 

en el incremento de su resistencia, pero no es suficiente para elevarla 

significativamente teniendo en cuenta el valor mínimo de CBR admitido por el 

INVIAS para que la subrasante no sea intervenida y necesite estabilización, ya 

que el CBR de la muestra con la adición del 1% de CCA es de 1,9 con respecto 

al de la muestra natural el cual es 1,6 aumentando solo un 19%”. 

Por otra parte, Castro (2017) en su investigación titulado “estabilización de 

suelos arcillosos con ceniza de cáscara de arroz para el mejoramiento de 

subrasante”, formula su objetivo general establecer si las cenizas de cascarilla 

de arroz tienes las propiedades necesarias para ser usadas como material 

estabilizante de suelos con contenido de arcilla aplicándolo en la capa sub 

rasante del pavimento, el tipo de investigación fue experimental y concluye que 

bajo el nivel de expansión del terreno si se agrega ceniza de cascarilla de arroz, 

asimismo bajaba el valor de expansión mientras se incrementaba el porcentaje 

del quemado de cascarilla de arroz (ceniza). 

Así mismo, Llamoga (2017) en su investigación titulada “evaluación del potencial 

de expansión y capacidad portante de suelos arcillosos usado en subrasante al 

adicionar ceniza de cascarilla de arroz”, planteo su objetivo determinar el nivel 

de expansión del terreno y la capacidad portante con propiedades arcillosas que 

tienen fines de sub rasantes al mezclarlos con el quemado de cascarilla de arroz 

(ceniza) con determinados porcentajes, el tipo de investigación fue experimental 

y concluye que la hipótesis que se planteó en la tesis resulta ser correcta pero 

únicamente en porcentajes de 4% y 7% debido a que estos valores logran reducir 

el nivel de expansión y aumentan la capacidad portante del terreno; por otro lado, 

con el valor de 10% no se logra lo deseado. 

En cuanto a Alvarado y Guerra (2018) en su tesis titulada “influencia de la adición 

de ceniza de cáscara de arroz activada alcalinamente sobre la estabilización 

ecológica de la mezcla suelo – sedimento”, tuvo como objetivo determinar el 

predominio del aumento al quemar la cascarilla de arroz (ceniza) en la 

estabilización del suelo y concluye que según los ensayos físicos se determinó 

que el suelo es una arena pobremente graduada, mientras que el sedimento es 
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un limo inorgánico con índice plástico igual a 12. Además, se estableció que 

contiene un 94% de sílice y el residuo de conchas de abanico presentó un 

elevado contenido de óxido de calcio al ser calcinado la cascarilla de arroz. 

Por otro lado, Díaz (2018) en su tesis titulado “mejoramiento de la subrasante en 

la carretera de San Martin – Lonya Grande mediante la ceniza de cáscara de 

arroz”, tuvo como objetivo comprobar el aporte al ser calcinado la cascarilla de 

arroz (ceniza) en la sub rasante y su mejoramiento en la carretera San Martín y 

concluye que según la combinación que se planteó en la investigación el CBRA 

aumentó, sin embargo, al ser calcinado la cascarilla de arroz (ceniza) aplicado 

en suelos arcillosos, nos da la posibilidad de recopilar datos más elevados en 

cuanto a capacidad de soporte de resistencia, aumentando el resultado de CBR 

que se obtuvo en 100%. Este valor se consiguió al usar 20% de ceniza. 

De tal manera, Cajaleon y Mondragon (2018) en su tesis titulado “estabilización 

de suelos arcillosos agregando cenizas de cáscaras de arroz para la subrasante 

en el km+ 17 Pimpingos, Choros, tuvo como objetivo determinar la estabilización 

de los suelos que tengan mayor incidencia de arcilla en la subrasante del 

km+17”, el estudio de investigación es experimental y concluye que los ensayos 

realizados estabiliza los suelos arcillosos en la subrasante del km+17, 

obteniendo el valor de 8.5% y 10.3% de CBR adicionando el 10% y 15% de 

ceniza, clasificándolo para la subrasante como un suelo regular. 

Es por ello que, Maldonado y Sarrin (2018) en su tesis titulado “estabilización del 

suelo san Rafael con fines de pavimentación con ceniza de cascarilla de arroz 

añadiendo 5%, 10% y 15%”, tuvieron su objetivo de obtener la incidencia en el 

terreno de Valle San Rafael con distintos porcentajes en cenizas de cascarilla de 

arroz y concluye que al usar los porcentajes de 5%, 10% y 15% de ceniza de 

cascarilla de arroz, se pudo observar la mejorara que hubo en las propiedades 

químicas y propiedades físicas al terreno natural”. 

Por otra parte, Maguiña (2018) en su tesis titulado “evaluación del potencial de 

expansión y capacidad portante en el suelo limo arcilloso incorporando ceniza 

de cascarilla de arroz en la Av. Aija”, tuvo como objetivo determinar la incidencia 

del cambio de porcentajes de la ceniza de cascarilla de arroz en las 
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probabilidades de expansión y capacidad portante en el suelo con propiedades 

limo arcillosas de la Av. Aija, la investigación fue experimental y concluye que si 

afecta en el potencial de expansión y capacidad portante de la ceniza de 

cascarilla de arroz, ya que se puede mostrar los diferentes comportamientos con 

los porcentajes de 4%, 7% y 10%. 

En cuanto a Barzola y Curo (2019) en su tesis titulado “mejoramiento de la 

resistencia de la capa asfáltica incorporando ceniza de cáscara de arroz en la 

carretera Santa Rosa”, tuvieron como objetivo comprobar si la adición de CCA 

tiene algún impacto en el mejoramiento de la capacidad resistente de la carretera 

Santa Rosa, esta investigación es experimental y concluye que produce una 

mejora al adicionar la ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de tránsito 

en gran medida, mientras se aumente la adición el resultado será más óptimo. 

Así mismo, es conveniente definir acerca de las características, composición y 

los diferentes tipos de suelos, teniendo en cuenta los ensayos correspondientes 

para la estabilización del suelo, en el cual se sustentará esta investigación. 

En cuanto a Junco y Piusseaut (2013, p.2) la definición de suelos está 

relacionada a la composición de materia orgánica, minerales, gran grupo de 

partículas. Cuando ocurre la compactación de forma interna, es fácil identificar 

las moléculas por su propia naturaleza. 

Según Aparna, (2014, p.3) afirma que el suelo es el material con mayor demanda 

en el sector de la construcción. Cuando surge alguna dificultad en las 

edificaciones in situ o en el área de suelos, es necesario recurrir a estas posibles 

soluciones: cambiar positivamente las propiedades físicas del suelo, es decir 

realizar una mejora de suelo; o modificar estas propiedades de forma correcta 

para facilitar la construcción, es decir realizar la estabilización del suelo. 

De tal manera, Anjani (2017, p.2) si este equilibrio de humedad es considerable 

o mayor que la humedad de campo, y si a su vez el suelo tiene una elevada 

capacidad de expansión, se puede decir que está en alto grado la cual la 

consecuencia seria el levantamiento del suelo o la estructura, pero si la humedad 
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de equilibrio es más baja que la humedad de campo, tendrá efectos contrarios, 

es decir que el suelo no se expandirá, sino que se va a contraer. 

Por otra parte, la capacidad portante de un terreno se refiere a la presión máxima 

que se da cuando la cimentación y el terreno están en contacto, esto quiere decir 

que el terreno tiene que soportar todas las cargas aplicadas sobre él, de tal 

manera que no tiene que producirse fallas o asentamientos, en otras palabras, 

la capacidad portante tiene que soportar una determinada tensión o carga 

aplicadas sobre la estructura del terreno (Maldonado y Muñoz, 2018, p.49). 

Así mismo, Gupta y Kumar (2017, p.2) afirma que la textura del suelo estará 

definida por los componentes y sus cantidades, así como: arena fina, limo, arcilla, 

etc. Determinando que, si los componentes que constituyen el suelo poseen una 

textura adecuada, las probabilidades de soportar grandes cargas que afecten su 

masa serian elevadas. 

Por otro lado, Hernández (2016, p.38) sustenta que el proceso de estabilizar el 

suelo tiene la finalidad de brindar mejoras en las distintas propiedades del suelo 

tanto física, química y mecánicamente, así como la resistencia a deformaciones 

por fuerzas externas y cambios de volúmenes. 

Por otra parte, Kiran (2013, p.3) define estabilizar un suelo como un proceso de 

modificación que permite alterar las propiedades de los suelos, con la finalidad 

de conseguir un suelo optimo que posea las características y propiedades 

ingenieriles deseadas. Así mismo, Vara (2016, p.2) menciona que existen tres 

factores para estabilizar un suelo, los cuales contienes la necesidad de mejorar 

la resistencia al corte del terreno existente con el propósito de aumentar su 

capacidad de carga, brindar una permeabilidad óptima y aumentar la durabilidad 

del suelo. 

Es por ello que, Mamani y Yataco (2017 p.18) sostiene que la estabilización de 

los suelos se desarrolla para mejorar o reducir la resistencia del suelo, 

principalmente las variaciones de humedad y la densidad seca cuando se 

agregue cierto tipo de material químico. 
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De tal manera, Behak y Peres (2018, p.3) señala que existe dos tipos de 

estabilización, las cuales son química y mecánica. Se ha demostrado mediante 

estudios que el reforzamiento mecánico en suelos químicamente estabilizados 

permite reforzar propiedades como la rigidez, durabilidad y resistencia. 

Por otro lado, Mattey (2015, p.29) nos dice que estabilizar un suelo mediante la 

compactación es uno de los métodos que se ha usado durante muchos años, 

este proceso inicia con el aumento de la desinfección del suelo conteniendo 

cantidades de humedad definidos con la finalidad de alcanzar porcentajes libres 

menores. 

Así mismo, Torres (2013, p.2) la compactación de suelos como estabilizante es 

el proceso más rentable y económico. Este método consiste en mejorar las 

propiedades físicas hasta alcanzar una estructura óptima, aumentar la 

resistencia al corte y conseguir el porcentaje de vacíos adecuado. 

Por otra parte, Vivas (2013, p.4) señala que existen factores que permiten 

determinar la condición física del suelo, siendo estos la capacidad de drenaje, 

rigidez y plasticidad. Para determinar el uso de un suelo y su funcionalidad es 

necesario conocer las distintas propiedades físicas como su densidad, 

temperatura, color, textura y consistencia. 

De acuerdo a Guerrero y Cruz (2018, p.2) la humedad de limite liquido es 

ocasionada cuando el suelo es afectado por un brusco cambio de estado, debido 

a que estos suelos contienen cantidades de agua que le brinda propiedades 

predominantes como el estado sólido. 

Por otro lado, Basha (2005, p.3) el limite plástico se clasifica para determinar las 

características de expansión de las arcillas, según su grado de peligrosidad han 

sido correlacionadas en un cuadro la cual se puede determinar el grado de 

expansión, si el grado de expansión de un suelo va a ser bajo, medio o alto, esto 

dependiendo al índice plástico de acuerdo al porcentaje de partículas. 

Para Montero (2017, p.15) señala que la capacidad portante de un suelo es la 

propiedad encargada de recibir y soportar las distintas cargas que se reciba de 



10 
 

forma externa, dentro de estas fuerzas se encuentra las cortantes. Sin embargo, 

Quiñones (2017, p.25) da mención que la definición adecuada para la resistencia 

interna que poseen los suelos está dada por la resistencia a las fallas de 

deslizamiento a lo largo de los distintos planos y por todos los esfuerzos 

ocasionados en el interior del mismo. 

Por otra parte, Salas y Delvasto (2013, p.2) nos dice que la planta de arroz, está 

compuesta por cuatro principales componentes que son el germen, endospermo, 

cutícula y la cascarilla. De tal manera, Polidori (2015, p.3) menciona que la 

cascarilla de arroz es el residuo mayor de la producción de forma agrícola de 

arroz, siendo este material desechado constituye aproximadamente el veinte por 

ciento de toda producción de arroz de forma mundial. 

Así mismo, Matiello (2019, p.4) menciona que el arroz se puede encontrar en 

grandes cantidades en cualquier parte del mundo, cuando se lleva al proceso de 

calcinación produce grandes cantidades de puzolanas y a su vez contiene hasta 

un 90% de sílice disminuyendo así las emisiones. 

De tal manera, Pode (2016, p.33) para que se obtenga una gran cantidad 

puzolánica es necesario controlar el tiempo de la calcinación, esta no tiene que 

pasar su temperatura de 700°C, sino la sílice se cristaliza y eso no se quiere, ya 

que cuando la sílice no está cristalizada es cuando contiene las propiedades que 

se requiere por eso se debe mucho a la duración de combustión y a la 

temperatura para poder obtener un material que se requiere al momento de 

producción de ceniza de cascarilla de arroz. 

Por otra parte, Ominiyi y Duna (2014, p.2) la cascarilla de arroz se calcinaba de 

forma incontrolada, es decir, lo quemaban en distintas temperaturas y eso hacía 

que se produzca puzolanas muy pobres, hace 45 años aparecieron nuevas 

técnicas para poder controlar el proceso de calcinación. Así mismo, Esquivel y 

Gámez (2019, p.43) menciona que se pudo comprobar que calcinando la 

cascarilla de arroz en hornos industriales hace que llegue hacer más ricos en 

sílice por lo tanto una mejor puzolana, llega hasta un 95% de sílice, a campo 

abierto se podría tener sílice cristalina ya que no podría controlar el tiempo y 

tendríamos puzolana muy pobre. 
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III.  METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El tipo de esta investigación es aplicada, por ende, se ha empleado 

conocimientos previos buscando aplicarlo en beneficio público. 

Es experimental el diseño de esta investigación, de tipo cuasiexperimental 

porque mediante una medición numérica y recolección de datos se ha 

comprobado la hipótesis. Debido a las propiedades del suelo si pasa por 

alteraciones, al adicionar los porcentajes a usarse de las cenizas de cascarilla 

de arroz. 

El esquema siguiente es cuasiexperimental, ya que se ha llevado a cabo 

mediante la manipulación de la variable independiente y mide los efectos de la 

variable dependiente. 

 

 

 

 
 

 
 

Dónde: 

M: muestra a utilizarse en la investigación. 

Xi: variable independiente. 

Oi: resultados. 

Yi: variable dependiente. 

 
 

3.2.  Variables y operacionalización 

 Variable independiente: Ceniza de cáscara de arroz 

En definición conceptual: Se ha empleado para la estabilización del suelo la 

ceniza de cascarilla de arroz, con la finalidad de mejorar su CBR y sea factible 

en proyectos futuros de pavimentación. 

M Xi Oi Yi 
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Por otro lado, en definición operacional: Se ha realizado el proceso de 

calcinación según la temperatura adecuada, con el objetivo de determinar el 

porcentaje de sílice necesario en la estabilización, para hacer usado en la 

mezcla con el suelo donde se ha aplicado los porcentajes del estudio: 4% ,7% 

y 10%. 

Dimensiones: Análisis térmico diferencia, porcentajes de adición, propiedades 

químicas. 

De tal manera, sus indicadores son: Temperatura de activación (C°), Porcentaje 

de ceniza de cascarilla de arroz, porcentaje de las propiedades de la ceniza. 

Escala de medición: Razón. 

 Variable dependiente: Estabilización del suelo 

En definición conceptual: Mejoramiento de las propiedades del suelo de un 

determinado lugar, mediante un agente estabilizador. 

Por otro lado, en definición operacional: Luego de proceder con la estabilización 

del material extraído del suelo natural, se midió las propiedades del suelo, 

como: la densidad máxima seca y el índice de CBR. 

Dimensiones: Propiedades del suelo. 

De tal manera, sus indicadores son: Tipo de suelo, contenido de humedad, 

granulometría, límite plástico, limite líquido, ensayos de CBR y proctor 

modificado. 

Escala de medición: Razón, nominal. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

La población es el suelo del asentamiento humano Tahuantinsuyo que cuenta 

con 5 km de suelo sin estabilizar.  

Dicho lo anterior, las muestras son 5 calicatas teniendo en cuenta que se 

considera una muestra cada 1 km, según la exploración de suelos del MTC. 
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Así mismo, el tipo de muestreo es no probabilístico. Por ende, se va a 

seleccionar muestras basadas en un juicio subjetivo en lugar de hacer la 

selección al azar. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Según Gil (2016) nos dice, que la técnica de recolección de datos, es el método 

que engloba todos los medios que se va a usar para la recopilación de la 

información, asimismo reconocer y registrar los datos en campo estas técnicas 

pueden ser: observaciones, encuestas, entrevistas y pruebas estandarizadas. 

(p.9). 

En el laboratorio se ha empleado la técnica de la observación. Así mismo, se 

han usado protocolos como instrumentos, para el cumplimiento de las normas 

correspondientes al M.T.C. También, se fundamenta en documentos técnicos 

en condición normativa, que da a conocer el manual de ensayo de materiales. 

Por ello, se ha utilizado con la finalidad de garantizar los estándares de calidad 

propuestos en este proyecto de investigación.  

Así mismo, se han utilizado normas técnicas para obtener resultados óptimos, 

que aporten confiabilidad basados en: Análisis granulométrico (MTC E107 - 

ASTM D422), para el contenido de humedad (MTC E108 - ASTM D2216), para 

el límite líquido (MTC E110 - ASTM D4318), para el límite plástico e índice de 

plasticidad (MTC E111 - ASTM D4318), para el proctor modificado (MTC E115 

- ASTM D1557) y el CBR (MTC E132 - ASTM D1883). 

3.5. Procedimiento 

Se inició con el ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado (MTC E107 - 

ASTM D422), con la muestra llevada al laboratorio se unificó sin alterar ni 

modificar sus partículas. Luego, se ha realizado el cuarteo con el propósito de 

disminuir la muestra, con la porción de la muestra se procede con el tamizado 

usando el tamiz 3/8” (diámetro 10mm), se pesa la parte obtenida y se realiza el 

lavado con el propósito de desechar todo material menor a 0.074 mm. Posterior 

a ello, se ha colocado la muestra en los tamices ordenándolos de manera 
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decreciente y tapando la parte superior para evitar la posible pérdida de la 

muestra. Al finalizar, se ha anotado el peso de la muestra que se ha retenido 

en las mallas de cada tamiz. Después, se realizó el ensayo de Contenido de 

Humedad (MTC E108 - ASTM D2216) es posible realizar después del muestreo 

hecho, se coloca la muestra húmeda en un envase, luego colocar la tapa. 

Luego, se ha determinado el peso del envase junto al material húmedo con la 

balanza y anotar el resultado, colocar el envase en el horno. Después de que 

la muestra esta seca se alcanzó un peso seco, el procedimiento de secado 

estuvo a una temperatura constante de 110°C. Al obtener un peso constante 

en el material, se retiró el envase del horno y se pesó anotando el valor. En 

paralelo, se realizó el ensayo de Límite líquido (MTC E110 - ASTM D4318), se 

procedió a dividir la muestra de la taza con el acanalador con el objetivo de que 

se estime una limpia ranura con las medidas necesarias, se procedió a golpear 

la taza rotando la manija para lograr que las partes de la muestra logren unirse 

en el fondo, se anotó los números de golpes que se necesitó para lograrlo. 

Luego, se escogió una pequeña parte de la muestra trabajada y se llevó a un 

envase para pesarlo y anotarlo. Para los ensayos de Límite Plástico e Índice de 

Plasticidad (MTC E111 - ASTM D4318) se tomó 20 g de la muestra 

aproximadamente, la cual pasó por nuestro tamiz N° 40, siendo la muestra que 

se usó en el ensayo del límite líquido. Luego, se realizó el amasado agregando 

agua, de tal manera que formemos una esfera y se tomó una porción, 

aproximadamente de 1.5 g a 2.0 g para nuestro ensayo. Así mismo, se moldeó 

únicamente una parte de esta muestra y se le dio una forma de elipsoide, 

usando los dedos se rueda sobre una superficie uniformemente para crear los 

cilindros, se realizó el cilindro de 3.2 mm hasta lograr que este se desmorone, 

sin importar cuantas veces sea necesario. Luego, se colocó la porción que se 

obtuvo, para continuar con este proceso y conseguir unos seis gramos de suelo 

y determinar la cantidad de humedad. 

Por otro lado, se empezó con el ensayo de Proctor Modificado (MTC E115 - 

ASTM D1557), la muestra se colocó en cinco capas en el molde con las 

dimensiones reglamentarias, estas capas fueron compactadas con cierta 

cantidad de golpes usando un peso de 10lb desde una altura determinada, 
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logrando que nuestra muestra de suelo reciba un esfuerzo total de 56000 pie-

lb/pie3 aproximadamente, logrando obtener el peso unitario seco.  

Finalmente, se realizó el ensayo de CBR (MTC E132 - ASTM D1883) con la 

ubicación de la muestra. Luego de tener más del 75% de la muestra que 

atraviese el tamiz 3/4”, se procedió el ensayo con la muestra usada, en cambio 

sí en el tamiz de 3/4" el peso es mayor de 25% de la muestra que se haya 

retenido, se procede a separar nuestro material retenido en nuestro tamiz y se 

ha reemplazado por una muestra del mismo material entre el tamiz 3/4" y el 

Nº4. Así mismo, se ha tomado 5kg de la muestra trabajada para cada molde, 

se pesa el molde junto con su base, el collar y el disco colocado. Luego, se 

procedió a compactar de forma dinámica, aproximadamente se usa 3 o 9 

moldes por cada muestra. Después, se recogió la primera lectura tomando en 

cuenta el hinchamiento usando el trípode encima del molde, causando que el 

vástago del dial coincida con la placa perforada, según el proceso de 

penetración se usa una carga que cause una carga parecida a la 

pavimentación, aproximadamente de ± 2.27 kg. 

De tal manera, los datos recogidos fueron procesados con la ayuda del 

programa Microsoft Excel al utilizar tablas, gráficos, entre otros. De este modo, 

concluir con los resultados de los ensayos mencionados y así dar conocer el 

porcentaje adecuado. 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Los datos obtenidos se han procesado por medio de protocolos, instrumentos 

confiables que recogerán hechos sin alterar. Así mismo, se ha usado el 

programa Microsoft Excel, donde los resultados de cada ensayo se han 

procesado mediante el uso de cuadros, tablas comparativas, gráfico, entre 

otros. 

3.7. Aspectos éticos 

El desarrollo de los resultados ha sido de una manera transparente y honesta, 

de igual forma los ensayos de laboratorios tanto el procedimiento como los 
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cálculos correspondientes. Con el fin de respetar la veracidad de los cálculos, 

es decir no extraer información de otras investigaciones, ya que se va a 

respetar el dominio de otros autores.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados obtenidos según los objetivos:  

4.1.1. Primer Objetivo: Determinar la composición química de las cenizas de 

cáscara de arroz. 

Tabla N°01: Análisis químico de cenizas de cáscara de arroz. 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADOS 

Sílice (Si O2) % 86.97 

Óxido de aluminio (Al2 O3) % 0.67 

Óxido de hierro (Fe2 O3) % 0.49 

Óxido de calcio (CaO) % 1.43 

Óxido de magnesio (MgO) % 0.52 

Óxido de sodio (NaO) % 0.18 

Óxido de potasio (K2O) % 2.7 

Óxido de titanio (TiO2) % 0.02 

PÉRDIDA DE CALCINACIÓN % 7.61 

  Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del Laboratorio UNT. 

 

Gráfico N°01: Análisis químico de las cenizas de cáscara de arroz. 

  Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del Laboratorio UNT. 
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Descripción: En la tabla N°01 y en el gráfico N°01 se observa, que en la 

composición química de las cenizas de cascarilla de arroz hay un 86.97% de Sílice 

(Si O2), 0.67% de Óxido de aluminio (Al2 O3), 0.49% de Óxido de hierro (Fe2 O3), 

1.43% de Óxido de calcio (CaO), 0.52% de Óxido de magnesio (MgO), 0.18% de 

Óxido de sodio (NaO), 2.7% de Óxido de potasio (K2O), 0.02% de Óxido de titanio 

(TiO2) y 7.61% de Pérdida de calcinación. 

4.1.2. Segundo Objetivo: Determinar el tipo de suelo del AA.HH. Tahuantinsuyo 

mediante el sistema de clasificación AASHTO. 

El segundo objetivo de la investigación se da por medio de la clasificación del 

suelo a través del análisis granulométrico, límite líquido y límite plástico. 

Tabla N°02: Resultados de Análisis Granulométrico - Terreno Natural. 

  Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 

Gráfico N°02: Resultados de Análisis Granulométrico – Patrón 

 Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 
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Descripción: En la tabla N°02 y en el gráfico N°02 se observa, la clasificación del 

suelo por medio del análisis granulométrico. Se identifica que hay mayor cantidad 

de arena, teniendo en cuenta el resultado mínimo de 93.19%. Además, teniendo 

un resultado mínimo de finos de 2.13% y no hubo presencia de gravas con un 

resultado de 0%. Así mismo, se da a conocer el tipo de suelo predominante de la 

zona. 

Tabla N°03: Resultados de Límite Líquido - Terreno Natural. 

N° Tarro    

Peso de Tarro + Suelo Húmedo             gr.    

Peso de Tarro + Suelo Seco                  gr.    

Peso de Agua                                         gr.    

Peso del Tarro                                        gr.    

Peso del Suelo Seco                              gr.    

Contenido de Humedad                         %    

Número de golpes                                  gr.    

Fuente: Resultados obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 
 

Descripción: En la tabla N°03 se observa, que en el ensayo de Límite Líquido se 

obtuvo un resultado No Presenta, debido al tipo de suelo predominante de la zona. 

Tabla N°04: Resultados de Límite Plástico - Terreno Natural. 

N° Tarro    

Peso de Tarro + Suelo Húmedo             gr.    

Peso de Tarro + Suelo Seco                  gr.    

Peso de Agua                                         gr.    

Peso del Tarro                                        gr.    

Peso del Suelo Seco                              gr.    

Contenido de Humedad                         %    

Fuente: Resultados obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 
 

Descripción: En la tabla N°04 se observa, que en el ensayo de Límite Plástico se 

obtuvo un resultado No Plástico, debido a que el suelo está formado por arena 

mal graduada sin plasticidad. 

NO PRESENTA 

NO PLÁSTICO 
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Por consiguiente, se obtuvo como resultado en el sistema de clasificación 

AASHTO de la siguiente manera: A-3 (0). Por ende, el tipo de suelo del AA. HH. 

Tahuantinsuyo está formado por arena mal graduada sin plasticidad. 

4.1.3. Tercer Objetivo: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

adicionando 4%, 7% y 10% de cenizas de cáscara de arroz. 

A continuación, se dará a conocer los resultados de las propiedades físicas del 

terreno natural adicionando 4%, 7% y 10% de cenizas de cascarilla de arroz, los 

ensayos son: análisis granulométrico, límite líquido y límite plástico. 

Gráfico N°03: Resultados de Análisis Granulométrico – Adición al 4%, 7% y 10%. 

Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 

Descripción: En el gráfico N°03 se observa, que el TN+4% tiene el mayor 

porcentaje de 92.57% en arena y el NT+10% tiene el mayor porcentaje de 11.69% 

en finos. 

Por otro lado, el ensayo de Límite Líquido se obtuvo un resultado No Presenta, 

debido a que está formado por arena mal graduada sin plasticidad. Así mismo, el 

ensayo de Límite Plástico se obtuvo un resultado No Plástico, debido al tipo de 

suelo predominante de la zona. 

Se dará a conocer los resultados de las propiedades mecánicas del terreno natural 

adicionando 4%, 7% y 10% de cenizas de cascarilla de arroz, los ensayos son: 

valor de soporte de california (CBR) y proctor modificado. 
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Gráfico N°04: Resultados del ensayo CBR – Adición al 4%, 7% y 10%. 

Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 

Descripción: En el gráfico N°04 se observa, que adicionando cenizas al 4% se 

obtiene un resultado del CBR 14.90% y una M.D.S de 1.774 g/cm3, al 7 % se 

obtuvo un CBR de 18.00% y una M.D.S de 1.804 g/cm3 y finalmente al 10% se 

obtuvo un CBR de 20.70% y una M.D.S de 1.855 g/cm3. 

Gráfico N°05: Resultados del ensayo proctor modificado – Adición al 4%, 7% y 10%. 

Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería. 

Descripción: En el gráfico N°04 se observa, que adicionando cenizas de 

cascarilla de arroz al 4% se obtiene como resultado una humedad óptima de 

14.40% y una máxima densidad seca de 1.774 g/cm3, al 7% se obtuvo una 

humedad óptima de 13.80% y una máxima densidad seca de 1.804 g/cm3 y 
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finalmente al 10% se obtuvo una humedad óptima de 13.55% y una máxima 

densidad seca de 1.855 g/cm3. 

4.1.4. Cuarto Objetivo: Realizar un análisis de varianza que permita obtener la 

mezcla óptima para el mejoramiento de la subrasante para la pavimentación del 

asentamiento humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote-Ancash-2020. 

En el análisis de varianza (ANOVA) la estimación del valor de probabilidad (p) es 

0.00 siendo menor al 0.05. De tal manera, se rechazó la hipótesis nula (Ho) y se 

quedó con la hipótesis alterna (H1). Debido a eso, se empleó el método de TUKEY, 

porque el tamaño de las distintas muestras es la misma y también para poder 

analizar las diferencias de la media aritmética que existen entre los 3 grupos. 

 Tabla N°05: Diferencias de la media en C.B.R – TN y adición al 4%, 7% y 10%. 

      Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: En la tabla N°05 se observa, la diferencia que hay entre cada uno 

de los grupos por pareja. Así mismo, el terreno natural (TN) obtuvo un resultado 

menor de 3.20% en comparación al TN+4%. Por otro lado, el TN+10% obtuvo un 

resultado mayor de 9.00% en comparación al terreno natural (TN). Por ende, el 

porcentaje óptimo es del terreno natural con adición al 10% de cenizas de 

cascarilla de arroz (TN+10%). 

Tabla N°06: Diferencias de la media en P.M. – TN y adición al 4%, 7% y 10%. 
 
 
 
 
 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia. 

 TN TN + 4% TN + 7% TN + 10% 

TN - -3.20% -6.30% -9.00% 

TN + 4% 3.20% - -3.10% -5.80% 

TN + 7% 6.30% 3.10% - -2.70% 

TN + 10% 9.00% 5.80% 2.70% - 

 TN TN + 4% TN + 7% TN + 10% 

TN - -0.052 -0.082 -0.133 

TN + 4% 0.052 - -0.030 -0.081 

TN + 7% 0.082 0.030 - -0.051 

TN + 10% 0.133 0.081 0.051 - 
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Descripción: En la tabla N°06 se observa, la diferencia de la media en el ensayo 

máxima densidad seca del Proctor Modificado (P.M) que hay entre cada uno de 

los grupos por pareja. Así mismo, el terreno natural (TN) obtuvo un resultado 

menor de 0.052 gr/cm3 en comparación al TN+4%. Por otro lado, el TN+10% 

obtuvo un resultado mayor de 0.133 gr/cm3 en comparación al terreno natural 

(TN). Por ende, el resultado óptimo es del terreno natural con adición al 10% de 

cenizas de cascarilla de arroz (TN+10%). 

4.1.5. Objetivo General: Determinar la influencia de las cenizas de cáscara de 

arroz en el mejoramiento del suelo para la pavimentación del asentamiento 

humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote - Áncash - 2020. 

Gráfico N°06: Comparación del ensayo CBR – TN y adición al 4%, 7% y 10%. 

Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería 

Descripción: En el gráfico N°06 se observa, que adicionando cenizas de 

cascarilla de arroz al 4% se obtiene como resultado del CBR 14.90%, al 7% de 

adición se obtuvo un CBR de 18.00% y al adicionar 10% se obtuvo un CBR de 

20.70%. Por ende, el CBR que obtuvo un porcentaje óptimo es al adicionar 10% 

TN + 4% TN + 7% TN + 10%

CBR TERRENO NATURAL 11.70% 11.70% 11.70%

CBR CON ADICIÓN 14.90% 18.00% 20.70%
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de cenizas de cascarilla de arroz, superando al CBR del terreno natural de 

11,70%. 

Gráfico N°07: Comparación del proctor modificado – TN y adición al 4%, 7% y 10%. 

Fuente: Elaboración propia, con datos obtenidos del laboratorio KAE Ingeniería 

Descripción: En el gráfico N°07 se observa, que adicionando cenizas de 

cascarilla de arroz al 4% se obtiene como resultado una máxima densidad seca 

de 1.774 g/cm3, al 7% se obtuvo una máxima densidad seca de 1.804 g/cm3 y al 

10% se obtuvo una máxima densidad seca de 1.855 g/cm3. Por ende, la máxima 

densidad seca que obtuvo un porcentaje óptimo es al adicionar 10% de cenizas 

de cascarilla de arroz, superando a la máxima densidad seca del terreno natural 

de 1.722 g/cm3. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Mediante los ensayos estandarizados se ha buscado determinar, como la 

calcinación de cascarilla de arroz (ceniza) influye al comportamiento de las 

propiedades del suelo tanto físicas como mecánicas, con el propósito de mejorar el 

CBR (MTC E132) y el proctor modificado (MTC E115). 

En cuanto a la composición química de la calcinación de cascarilla de arroz 

(ceniza), da mención Castro (2017) en su tesis, “estabilización de suelos arcillosos 

para el mejoramiento de subrasante con ceniza de cascarilla de arroz”, tiene un 

diseño experimental y determina en sus resultados que la calcinación de cascarilla 

de arroz, es decir la ceniza en su composición química está compuesto por un 

87.18% (Si O2), 0.63% (Al2 O3), 0.56% (Fe2 O3), 1.27% (CaO), 0.36% (MgO), 0.23% 

(NaO), 2.12% (K2O), 0.02% (TiO2) y 7.58% de pérdida de calcinación. Por otro lado, 

en los estudios realizados por Illidge y Ramos (2017), en su tesis titulado “análisis 

de modificación de un suelo altamente plástico en subrasante de un pavimento 

adicionando cascarilla de arroz y ceniza volante”, menciona que sobre los estudios 

químicos de fluorescencia de rayos x, tiene una estructura con un elevado 

porcentaje de contenido de (Si O2) con 65.89%, comparando con los estudios 

químicos llevadas a cabo en la propia indagación se obtuvo 87.18% de contenido 

de óxido de sílice (Si O2), se estima a este factor bueno para estabilizar debido a 

que tiene características cementantes y se concluye que los porcentajes de estos 

componentes son elevados y semejantes, corroborando lo favorable que es este 

componente y que se puede estabilizar con el quemado de cascarilla de arroz 

(ceniza) y así mejorar las características del suelo de la zona. Así mismo, en la 

propia indagación, se ha realizado el ensayo para obtener el estudio químico del 

quemado de cascarilla de arroz (ceniza), como resultado se obtuvo que un 86.97% 

está compuesto (Si O2), 0.67% (Al2 O3), 0.49% (Fe2 O3), 1.43% (CaO), 0.52% (MgO), 

0.18% (NaO), 2.7% (K2O), 0.02% (TiO2) y 7.61% de pérdida de calcinación. Por otro 

lado, en comparación a los resultados obtenidos, Castro (2017) manifiesta en sus 

resultados, que al realizar el estudio químico del quemado de cascarilla de arroz 

(ceniza) obtuvo un 87.18% de sílice, siendo el componente químico que obtuvo 

mayor porcentaje. Así mismo, los resultados obtenidos en la propia indagación, se 

obtuvo en el estudio químico del quemado de cascarilla de arroz (ceniza) que un 
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86.97% está compuesto de sílice. Por ende, se considera un resultado favorable 

porque el componente sílice se trata de un material cementante. 

Por otra parte, para determinar el tipo de suelo mediante el sistema AASHTO, Illidge 

y Ramos (2017), en su tesis titulado “análisis de modificación de un suelo altamente 

plástico en subrasante de un pavimento adicionando cascarilla de arroz y ceniza 

volante”, obtuvo como resultado en el ensayo de granulometría, de acuerdo con la 

clasificación AASHTO es un suelo granular (A7-6) y que tiene un 14.28% de 

contenido de humedad, además, en los ensayos de límites de Atterberg, tanto como 

el límite líquido y plástico se obtuvo un índice de plasticidad aproximadamente en 

un rango de 72.56% y 79.12%. Por otro lado, en el proyecto de investigación 

realizada por Llamoga (2017), titulado “evaluación del potencial de expansión y 

capacidad portante de los suelos arcillosos al adicionar ceniza de cascara de arroz 

usados en subrasantes”, obtuvo como resultado en el ensayo de granulometría, de 

acuerdo con la clasificación AASHTO es un suelo perteneciente a las arcillas de 

baja plasticidad (A-7) y que tiene un 20.29% de contenido de humedad, además, 

en los ensayos de límites de Atterberg, tanto como el límite líquido y plástico se 

obtuvo un índice de plasticidad aproximadamente en un rango de 8.14% y 21.42%. 

Así mismo, en la presente investigación, se ha determinado el tipo de suelo 

mediante el sistema AASHTO del AA. HH. Tahuantinsuyo mediante el sistema de 

clasificación AASHTO, se obtuvo como resultado en el sistema de clasificación: A-

3(0). Por ende, el tipo de suelo del AA.HH. Tahuantinsuyo está formado por arena 

mal graduada sin presencia de límites de Atterberg, tanto como el límite líquido y 

plástico. Por otro lado, en comparación a los resultados obtenidos, Illidge y Ramos 

(2011) manifiesta en sus resultados, que el tipo de suelo predominante de la zona 

es granular, mediante la clasificación AASHTO se obtuvo A7-(6). Así mismo, 

Llamoga (2017) menciona en sus resultados, que el tipo de terreno intervenido es 

arcilloso de baja plasticidad, mediante la clasificación AASHTO se obtuvo A7. Así 

mismo, los resultados obtenidos en la presente investigación, que el tipo de terreno 

intervenido está formado por arena mal graduada, mediante la clasificación 

AASHTO se obtuvo A-3(0). 

Así mismo, al determinar las propiedades del suelo tanto físicas como mecánicas, 

Maldonado y Sarrin (2018) en su tesis, “estabilización del suelo con fines de 
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pavimentación del valle San Rafael con ceniza de cascarilla de arroz añadiendo 

5%, 10% y 15%”, en sus resultados determina las propiedades del suelo tanto 

físicas como mecánicas adicionando 5%, 10% y 15% de cenizas de cascarilla de 

arroz, obtuvo como resultado que al adicionar 10% de quemado de cascarilla de 

arroz (ceniza), se alcanzó resultados favorables en el ensayo de CBR, debido a 

que la resistencia de la capacidad del suelo bajo las deformaciones que fueron 

aplicadas por cargas fueron satisfactorias al 10% en donde presenta una mejora 

del CBR, en la primera muestra se obtuvo un CBR de 5.985% incrementando hasta 

15.20% y la segunda muestra con un CBR de 5.32% incrementando hasta 14.25%, 

identificando en una subrasante favorable, alcanzando estabilizar el suelo 

predominante de intervención. En cuanto a Maguiña (2018) en su tesis, “evaluación 

del potencial de expansión y capacidad portante en el suelo limo arcilloso 

incorporando ceniza de cascarilla de arroz en la Av. Aija”, obtuvo como resultado 

que al adicionar en 7% de quemado de cascarilla de arroz (ceniza), se obtuvo que 

el CBR incrementó de 3.70% a 16.50% y de tal forma para la segunda muestra 

aumentó de 3.90% a 24.30%. Así mismo, en la presente investigación, al 

determinar las propiedades del suelo tanto físicas como mecánicas adicionando 

4%, 7% y 10% de cenizas de cascarilla de arroz, se obtuvo como resultado que al 

adicionar el quemado de cascarilla de arroz (cenizas) al 4% se obtiene un CBR de 

14.90%, al 7% de adición se obtuvo un CBR de 18.00% y al adicionar 10% se 

obtuvo un CBR de 20.70%. Por ende, el CBR que obtuvo un porcentaje óptimo es 

al adicionar 10% de cenizas de cascarilla de arroz, superando al CBR del terreno 

natural de 11,70%. Por otro lado, en comparación a los resultados obtenidos, 

Maldonado y Sarrin (2018) manifiesta en sus resultados, que mejora al realizar la 

adición del quemado de cascarilla de arroz al 10%, se obtiene una mejora del CBR 

en la primera muestra que cuenta con 5.985% de CBR aumentando hasta 15.20%. 

Así mismo, Maguiña (2018) menciona en sus resultados, que al adicionar en 7% de 

ceniza de cascarilla de arroz, se obtuvo que el CBR incrementó de 3.70% a 16.50% 

y de tal forma para la segunda muestra aumentó de 3.90% a 24.30%. Así mismo, 

en la presente investigación, en el ensayo de CBR se obtuvo el porcentaje óptimo 

que es al adicionar 10% de cenizas de cascarilla de arroz se obtuvo un CBR de 

20.70%, superando al CBR del terreno natural de 11,70%. 
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En el análisis de varianza (ANOVA) la estimación del valor de probabilidad (p) es 

0.00 siendo menor al 0.05. De tal manera, se rechazó la hipótesis nula (Ho) y se 

quedó con la hipótesis alterna (H1). Debido a eso, se empleó el método de TUKEY, 

porque el tamaño de las distintas muestras es la misma y también para hallar las 

diferencias de la media aritmética que existen entre los 3 grupos. De tal manera, se 

aceptó la hipótesis planteada que al adicionar un 4%, 7% y 10% de cenizas de 

cascarilla de arroz mejorará los suelos a nivel de la subrasante para la 

pavimentación del asentamiento humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote-

Ancash-2020. 

En relación al tipo de metodología que se empleó en el desarrollo de la presente 

investigación, se ha utilizado una metodología experimental debido a que se ha 

llevado a cabo la manipulación de la variable independiente y mide los efectos de 

la variable dependiente y de tal manera han obtenido resultados significativos. 

Por otro lado, se da a conocer las fortalezas y debilidades de la investigación y, 

sobre todo, a la metodología experimental que se ha empleado para esta 

investigación, ha sido de gran importancia porque se ha llevado a cabo la 

manipulación de la variable independiente y medir los efectos de la variable 

dependiente, logrando obtener resultados favorables en las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo. Así mismo, se han usado protocolos como 

instrumentos, para el cumplimiento de la norma técnica en los ensayos realizados 

en la investigación y estableciendo acciones pertinentes en la reutilización de la 

cáscara de arroz con el fin de evitar el aumento de desperdicios y así disminuir la 

contaminación ambiental. 

Referente a la comparación de resultados de los antecedentes mencionados, se da 

a conocer la relevancia de la presente investigación que, al utilizar la ceniza de 

cascarilla de arroz para la estabilización del suelo, se ha logrado obtener resultados 

favorables en las propiedades mecánicas y físicas del suelo, identificando el 

porcentaje óptimo de la ceniza de cascarilla de arroz que es del 10%, siendo el 

resultado más favorable en comparación a los demás porcentajes. De tal manera, 

al reutilizar la cascarilla de arroz se está reduciendo la explotación de los recursos 

naturales como las canteras y con el fin de evitar la contaminación ambiental. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

6.1. En cuanto a la composición química de las cenizas de cascarilla de arroz, está 

compuesto por un 86.97% de sílice (Si O2), por ende, contiene gran parte de 

un componente cementante y tienen la función de ser cohesivos. 

6.2. El tipo de suelo del AA. HH. Tahuantinsuyo, está formado por 93.19% de 

arena, en finos se obtuvo 2.13% y no hubo presencia de gravas 0%, el sistema 

de clasificación AASHTO es A-3(0), porque está formada por arena mal 

graduada sin plasticidad. 

6.3. Al determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo adicionando 

cenizas al 4%, 7% y 10%, se obtuvo los siguientes resultados 

correspondientes, para el ensayo de CBR en 14.90%, 18.00% y 20.70%; para 

la máxima densidad seca en 1.774 g/cm3, 1.804 g/cm3, 1.855 g/cm3 y para 

el ensayo de humedad óptima se obtuvo 14.40%, 13.80%, 13.55%. 

6.4. En relación al análisis de varianza, se rechazó la hipótesis nula y se aceptó la 

hipótesis planteada. De tal manera, se aceptó la hipótesis del investigador que 

al adicionar un 4%, 7% y 10% de cenizas de cascarilla de arroz mejorará los 

suelos a nivel de la subrasante para la pavimentación del asentamiento 

humano Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote-Ancash-2020. 

6.5. Como conclusión general, el porcentaje óptimo de cenizas de cascarilla de 

arroz es al adicionar 10%, debido a que obtuvo como resultado un CBR de 

20.70% y una máxima densidad seca de 1.855 g/cm3, siendo el resultado más 

favorable en comparación a los demás porcentajes. 

6.6. La relevancia de la presente investigación se identifica, al obtener el 

porcentaje óptimo de la ceniza de cascarilla de arroz que es del 10%, siendo 

el resultado más favorable en comparación a los demás porcentajes. De tal 

manera, al reutilizar la cascarilla de arroz se está reduciendo la explotación de 

los recursos naturales como las canteras y con el fin de evitar la contaminación 

ambiental. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

A la municipalidad distrital de Nuevo Chimbote, que el estado actual de la avenida 

del AA. HH. Tahuantinsuyo es malo y se da la recomendación de una 

estabilización de suelo, para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

terreno predominante de la zona. 

7.1. Al momento de realizar los procedimientos de los ensayos, deben estar bajo 

los lineamientos de la norma ASTM y MTC, con el fin de obtener resultados 

eficientes y con mayor exactitud. 

7.2. Utilizar los equipos de protección individual (EPP) al realizar la recolección 

de cascarilla de arroz y al transportarlo evitar contacto con la humedad. 

7.3. Para futuras investigaciones, emplear los porcentajes de 11%, 13%, 15% de 

ceniza de cascara de arroz, para determinar qué porcentaje es favorable 

para las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

7.4. Realizar más investigaciones sobre la reutilización de nuevos componentes 

para estabilizar un suelo, así reducir las explotaciones de los recursos 

naturales como las canteras y evitar la contaminación ambiental. 
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ANEXOS



 

 

ANEXO 01: 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

DE VARIABLES 

 



 

 
 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
Ceniza de 

cáscara de arroz 

 

Valor a usarse de ceniza de 

cáscara de arroz que se 

usará para la estabilización 

del suelo, con la finalidad de 

mejorar su CBR y sea factible 

en proyectos futuros de 

pavimentación. 

 

Se realizará la calcinación de la cáscara 

de arroz según la temperatura 

adecuada, con el objetivo de determinar 

el porcentaje de sílice necesario en la 

estabilización, para ser usado en la 

mezcla con el suelo donde se aplicará 

los porcentajes del estudio: 4%, 7% y 

10%. 

Análisis Térmico 

Diferencial 

Temperatura de 

Activación (Cº) 
Razón 

Porcentajes de 

adición 

Porcentaje de ceniza 

de cáscara de Arroz 
Razón 

Propiedades 

Químicas 

Porcentaje de las 

propiedades de la 

Ceniza. 

Razón 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

Estabilización del 

suelo 

 

 

Mejoramiento de las 

propiedades del suelo de un 

determinado lugar, mediante 

un agente estabilizador. 

 

 

Luego de proceder con la estabilización 

del material extraído del suelo natural, 

se medirá las propiedades del suelo, 

como: la densidad máxima seca y el 

índice de CBR. 

Propiedades  

del  

Suelo 

Tipo de Suelo Nominal 

Contenido de 
Humedad 

Razón 

Granulometría Nominal 

Límite Plástico Razón 

Límite Líquido Razón 

Ensayo de CBR Razón 

Proctor Modificado Razón 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03: 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 

 
 

TÍTULO: 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mejoramiento del suelo utilizando cenizas de cáscara de arroz en la 
pavimentación AA. HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote – Ancash – 2020. 

Diseño de Infraestructura Vial 

Un gran porcentaje de las carreteras a nivel mundial no se encuentran pavimentadas, 

además un gran porcentaje de estas carreteras tienden a desarrollar diversas patologías 

a corto plazo, todas estas patologías desarrolladas afectan directamente a la vida útil del 

pavimento. Otras de las causas del desarrollo de estas patologías es el incorrecto proceso 

constructivo que se sigue, además que muchos de estos suelos tienen propiedades que 

no son las adecuadas para la construcción de un pavimento. 

Por otro lado, el Perú presenta distintos tipos de suelos tales como arcillosos y arenosos 

que no son adecuados para la construcción cuando estos se encuentran en su estado 

natural. Algunas características como la granulometría, plasticidad o capacidad portante 

son importantes para determinar las condiciones del uso óptimo; en muchas ocasiones el 

material no presenta las características necesarias para ser utilizable como material firme 

para la construcción y es desechado. Así mismo, los suelos arcillosos son una de las 

principales problemáticas en la construcción debido a que sus efectos tienen una 

incidencia negativa en las obras de ingeniera, estos efectos están relacionados a sus 

características resistentes, cambios volumétricos y cambios de estados que sufre la arcilla 

al estar en contacto con el agua. 

En el Perú se producen grandes cantidades de desechos como cáscara de arroz que 

contribuyen a la contaminación del medio ambiente en muchas de las localidades de 

nuestra ciudad, además el AA. HH. Tahuantinsuyo no cuenta con un pavimento que les 

permita tener un mejor tránsito hacia la ciudad a los pobladores. Desarrollar un proyecto 

vial en esta zona resulta costoso debido al tipo de suelo que se encuentra en esta zona, 

es por eso que se busca aprovechar estos residuos para mejorar el suelo. 

Por otro lado, el mayor residuo de la producción de arroz es su cáscara y uno de los 

grandes problemas es su uso final en los países que tiene como principal ingreso 

económico la producción de arroz. Por cada cuatro toneladas de arroz que se produce se 

obtiene una tonelada de cáscara de arroz, además se calcula que un promedio de cien 

millones de toneladas de cáscara de arroz es producido a nivel mundial anualmente.  

Sin embargo, la población necesita tener vías con pavimento que permita mejorar el 

tránsito en las zonas donde habitan. También la economía se verá beneficiada al contar 

con pavimentaciones adecuadas, puesto que los sectores agrícolas sufren un gran 

impacto al no contar con infraestructuras viales óptimas. 



 

 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 

¿Cómo influyen la 

adición del 4%, 7% 

y 10% de cenizas 

de cáscara de 

arroz en el 

mejoramiento del 

suelo para la 

pavimentación del 

asentamiento 

humano 

Tahuantinsuyo, 

Nuevo Chimbote –

Áncash? 

 

 

Objetivo General: 

- Determinar la influencia de las cenizas 

de cáscara de arroz en el mejoramiento 

del suelo para la pavimentación del 

asentamiento humano Tahuantinsuyo, 

Nuevo Chimbote-Áncash - 2020. 

La adición de un 

4%, 7% y 10% de 

cenizas de cáscara 

de arroz mejorará 

los suelos a nivel 

de la subrasante 

para la 

pavimentación del 

asentamiento 

humano 

Tahuantinsuyo, 

Nuevo Chimbote-

Ancash-2020. 

 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
Ceniza de 

cáscara de arroz 

Temperatura de 

Activación (Cº) 

Porcentaje de ceniza 

de cáscara de Arroz 

Porcentaje de las 

propiedades de la 

Ceniza. 

 

Objetivos Específicos: 
 

- Determinar la composición química de 

las cenizas de cáscara de arroz. 

- Determinar el tipo de suelo del AA. HH. 

Tahuantinsuyo mediante el sistema de 

clasificación AASHTO. 

- Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo adicionando 4%, 

7% y 10% de cenizas de cáscara de 

arroz. 

- Realizar un análisis de varianza que 

permita obtener la mezcla óptima para 

el mejoramiento de la subrasante para 

la pavimentación del asentamiento 

humano Tahuantinsuyo. 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

Estabilización del 

suelo 

 

Tipo de Suelo 

Contenido de 
Humedad 

Granulometría 

Límite Plástico 

Límite Líquido 

Ensayo de CBR 

Proctor Modificado 



 

 
 

  

ANEXO 04: 

PRUEBA DE HIPÓTESIS 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05: 

RESULTADOS DE ENSAYOS -

LABORATORIO UNIVERSIDAD 

NACIONAL DE TRUILLO 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 06: 

RESULTADOS DE ENSAYOS -

LABORATORIO KAE INGENIERÍA 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 07: 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN  

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 08: 

PLAN DE VIGILANCIA, PREVENCIÓN Y 

CONTROL DE COVID-19 EN EL 

TRABAJO 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

  

ANEXO 09: 

PLANO DE UBICACIÓN Y 

LOCALIZACIÓN 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10: 

PLANO DE CALICATAS 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11: 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 



 

 
 

RECOLECCIÓN DE CÁSCARA DE ARROZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°01: Se recolectó la cáscara de arroz en el 
molino de Tambo Real. 

 

Figura N°02: Se hizo la recolección cumpliendo con los 
protocolos de seguridad y bioseguridad. 

 



 

 
 

EXCAVACIÓN DE CALICATAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°03: Se procedió a 
realizar la calicata 1. 

 

Figura N°04: Se procedió a 
realizar la calicata 2. 

 

Figura N°05: Se procedió a 
realizar la calicata 3. 

 

Figura N°06: Se procedió a 
realizar la calicata 4. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS EN EL LABORATORIO “KAE INGENIERÍA” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°07: Se procedió a 
realizar la calicata 5. 

 

Figura N°08: Se realizó el ensayo 
granulométrico a las muestras. 

 

Figura N°09: Se realizó el pesado 
de la muestra para el ensayo de 
contenido de humedad. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°10: Se procedió al pesado de la 
muestra para realizar los ensayos de límites de 
Atterberg. 

 

Figura N°11: Se procedió a 
realizar el ensayo de CBR. 

 

Figura N°12: Se procedió a 
realizar el ensayo de proctor 
modificado. 

 


