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Resumen 

El presente trabajo tuvo como objetivo de estudio: Estabilización de subrasante con 

cenizas de cascara de arroz en las calles del Asentamiento Humano Villa Municipal, 

Nuevo Chimbote – 2022. La metodología empleada en el estudio fue de diseño 

experimental , debido que  hubo manipulación en la variable de estudio a través de 

grupos experimentales, por lo que  la población de estudio estuvo representada por 

2 kilómetros del Asentamiento Humano Villa Municipal, por lo que se determinó que  

para el proctor modificado una MDS de 1.953 gr/cm3 y un OCH de 4.28%, mientras 

para la calicata 2 se obtuvo una MDS de 1.966 gr/cm3 y un OCH de 4.08% y para 

la calicata 3 una MDS de 1.946 gr/cm3 y un OCH de 4.68%, además para la 

capacidad de soporte se obtuvo un CBR de 13.3%, 12.1% y 14.0%.  

Mientras para las dosificaciones de CCA al CBR con los porcentajes al 5, 8 y 11% 

de CCA, al dosificar al 5% de CCA, la MP1 presento un incremento del 13.3% a 

15.9%, al dosificar al 8% de CCA, aumento en un 17.9% y al dosificar al 11% de 

CCA, el efecto de incremento fue del 20.8%, además al dosificar al 5% de CCA, la 

MP2 presento un afecto de incremento del 12.1% a 14.2%, al dosificar al 8% de 

CCA, aumento en un 16.5% y al dosificar al 11% de CCA, el efecto de incremento 

fue del 18.4% y al dosificar al 5% de CCA, la MP3 presento un afecto de incremento 

del 14.0% a 15.5%, al dosificar al 8% de CCA, aumento en un 17.9% y al dosificar 

al 11% de CCA, el efecto de incremento fue del 19.0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Estabilización, Dosificación, Cenizas de cascaras de arroz. 
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Abstract 

The present work had as study objective: Stabilization of subgrade with rice husk 

ash in the streets of the Villa Municipal Human Settlement, Nuevo Chimbote – 2022. 

The methodology used in the study was experimental design, because there was 

manipulation in the study variable through experimental groups, so the study 

population was represented by 2 kilometers of the Human Settlement Villa 

Municipal, for which it was determined that for the modified proctor an MDS of 1,953 

gr/cm3 and an OCH of 4.28%, while for pit 2 an MDS of 1,966 gr/cm3 and an OCH 

of 4.08% was obtained and for the pit 3 an MDS of 1,946 gr/cm3 and an OCH of 

4.68%, in addition to the support capacity, a CBR of 13.3%, 12.1% and 14.0% was 

obtained, 

While for the dosages of CCA to CBR with the percentages at 5.8 and 11% of CCA, 

when dosing at 5% of CCA, the PM1 presented an increase from 13.3% to 15.9%, 

when dosing at 8% of CCA, increase in 17.9% and when dosing at 11% of CCA, the 

increase effect was 20.8%, in addition to dosing at 5% of CCA, the PM2 presented 

an effect of increase from 12.1% to 14.2%, when dosing at 8% of CCA, increased 

by 16.5% and when dosing at 11% CCA, the increase effect was 18.4% and when 

dosing at 5% CCA, the MP3 presented an effect of increase from 14.0% to 15.5%, 

when dosing at 8% CCA, an increase of 17.9% and when dosing at 11% CCA, the 

increase effect was 19.0%. 

 

 

Keywords: Stabilization, Dosage, Rice husk ash. 
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A medida que la tecnología y los procedimientos empleados para las 

estabilizaciones de los suelos, fueron tomando relevancia, se presentaron una 

variedad de mecanismos, el cual se podría aplicar en los diferentes tipos de suelos 

para su evaluación, así mismo para poder mejorar a gran escala sus propiedades 

tanto físicas como mecánicas, además la estabilización cumple con una serie de 

parámetros como la evaluación de calidad de materiales que se emplearon para su 

mejoramiento, de tal modo también influye en el aporte de la composición química 

del material añadido a la muestra patrón, la estabilización como el uso de la adición 

con silicio, cemento o cloruro de sodio, pueden presentar ventajas y desventajas, 

esto suele ocurrir cuando no se evalúan correctamente los materiales de 

estabilización (Mas, 2021, p.32). 

Por otro lado, se evidencio que en gran parte del territorio peruano, existen 

carreteras o vías de acceso en mal estado, debido a la influencia climática 

producido por las altas temperaturas y la falta de estudio previos, como son los 

estudios de mecánica de suelos, entre otros de suma relevancia, cabe mencionar 

que el Asentamiento Humano Villa Municipal de Nuevo Chimbote, cuenta con 

material en su predominancia arenas pobremente gradadas o también conocidos 

como suelo blando, cuyas características son de particulas sueltas y a su vez no 

presenta limites líquidos ni índice de plasticidad, por lo que son muy comunes lo 

problemas de licuación, ante la construcción de un proyecto que soporte grandes 

cargas (Ambicho, 2022, p.27). 

Cabe mencionar que en lo que respecta, la estabilización de suelos, 

muchas infraestructuras viales, cumplen con un tiempo de vial útil muy corto, en 

nuestro país, por la falta de calidad de los materiales empleados en la construcción 

de los proyectos, así mismo también resulta ser complicado llegar a los grados 

correspondientes de compactación, cosa que suele ocurrir muy a menudo debido a 

falta de estudios previos, como es el caso de la comprobación de las densidades 

de la subrasante, tanto en laboratorio como insitu mediante los ensayos de proctor 

modificado y prueba de densidad de campo (Loza, 2021, p.17). 
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No obstante, al realizar la visita de campo, se pudo evidenciar ciertos 

problemas que no solo afecta al desarrollo del Asentamiento Humano Villa 

Municipal, sino también a la salud física de los pobladores de la zona a través de la 

contaminación que genera el polvo, según las características del terreno, en la 

actualidad existe un sin número de proyectos, que las autoridades deberían dar la 

aprobación a ejecutarse a beneficio de los más necesitados del lugar, por lo que el 

estudio propone una estabilización con reducción de costos, en la capa que más 

soporta los mayores esfuerzos de carga, añadiendo el silicio obtenido de las 

cenizas de cascaras de arroz, por lo que se podría utilizar para la construcción de 

un pavimento flexible a futuro, mejorando la calidad de vida de los pobladores, 

brindando un mejor servicio a los transportistas, por lo que ya no se presentaran 

problemas como  inestabilidad o hundimientos, lo que conduciría a gastos como 

darle un constante mantenimiento, es por ello que ante la necesidad en la que viven 

muchos pobladores del lugar nace la pregunta: ¿Qué cambios significativos 

presentara la subrasante con la adición de los porcentajes al 5%, 8% y 11% de 

cenizas de cascara de arroz en las calles del Asentamiento Humano Villa 

Municipal? 

Es por ello, que el estudio se justifica debido a la falta de proyectos en 

diferentes partes del país, por lo que nace la necesidad de generar proyectos 

incentivando a la población con ideas innovadoras que aporten con el desarrollo de 

los Pueblos Jóvenes y Asentamos Humanos, queriendo más que todo el bienestar 

social, ya que la estabilización de suelos empleados con un material de coste cero, 

producirá menores gastos según lo previsto, ya que los materiales estabilizantes 

en algunos casos , suelen tener un costo elevado, lo que en muchas ocasiones se 

rechaza la propuesta debido al factor económico (Dioses, 2021, p.32). 

Además, el estudio muestra ser de relevancia práctica, porque a través de 

la aplicación de las cenizas de cascaras de arroz, se pretende mejorar la capacidad 

de soporte de la subrasante, ya que para fines de pavimentación el proyecto es 

totalmente viable, debido a que el tiempo de vida útil será mayor y no presentará 

problemas de inestabilidad o hundimientos (Mendoza, 2021, p.15). 

Por otro lado, también es de aspecto metodológico, porque los 

instrumentos que se emplearan en el estudio, son de formatos técnicos, 
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contemplado en la normativa americana ASTM para los estudios de mecánica de 

suelos (Guerrero & Vergara, 2021, p.23). 

Es por ello que el estudio es de relevancia social y económica, porque la 

construcción de futuros proyectos como es el caso de las calles o avenidas, genera 

trabajo y un rápido acceso entre los Asentamientos humanos cercanos, ya que las 

vías de acceso son las que traen desarrollo al país, generando también apertura de 

puestos de salud y también la construcción de Instituciones Educativas ante la 

necesidad de la población (Aybar, 2022, p.39). 

Además, como objetivo de estudio se tiene: Estabilizar de subrasante 

añadiendo el 5% 8% y el 11% de cenizas de cascara de arroz en las calles del 

Asentamiento Humano Villa Municipal, Nuevo Chimbote – 2022. 

Por último, como estudios específicos se tiene:  

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

 Determinar efecto que causa las cenizas de cascara de arroz al 5%, 8% y 

11% en la densidad máxima seca y el óptimo contenido de humedad. 

 Determinar efecto que causa las cenizas de cascara de arroz al 5%, 8% y 

11% en la capacidad de soporte de la subrasante. 

 Evaluar el porcentaje óptimo de cenizas de cascara de arroz en el suelo de 

fundación mediante la capacidad de soporte del suelo 

Además, como hipótesis de estudio se tiene: 

H1: Los cambios significativos con las adiciones del 5%, 8% y el 11%, de cenizas 

de cascara de arroz, presentan mejorías en la estabilización de la subrasante. 

H0: Los cambios significativos con las adiciones del 5%, 8% y el 11%, de cenizas 

de cascara de arroz, no presentan mejorías en la estabilización de la subrasante. 
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Según la investigación propuesta por (Behak, 2008, p40). En la revista 

científica que titula: Caracterización de un material compuesto por suelo arenoso, 

ceniza de cáscara de arroz potencialmente útil para su uso en pavimentación, por 

lo que el estudio concluyo que los valores obtenidos para la humedad optima 

aumento considerablemente siendo superior a 8.5% y ocurre completamente igual 

para el CBR, el CBR solo se ve perjudicado cuando la humedad optima aumenta, 

porque en condiciones normales aumenta su capacidad de soporte, cuyo resultado 

para el CBR del suelo fue del 9%, adicionando los porcentajes suelo+20%CCA  fue 

de 25%, por lo que se observa que hubo un aumento proporcional de sus 

propiedades. 

Según (Valera, 2021, p.33). En su tesis que titula: Diseño de mezcla 

asfáltica en caliente modificada mediante la adición de cascara de arroz por vía 

seca, cabe mencionar que el tipo de investigación fue de diseño experimental 

debido a que hubo una alteración de la muestra de estudio, por lo que también fue 

del tipo aplicado, además los instrumentos empleados para el estudio fueron los 

formatos técnicos del laboratorio de suelos y asfaltos, por lo que se concluyó que 

al adicionar la cenizas de cascara de arroz en la mezcla asfáltica, genero ciertos 

cambio en relación a las propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón 

viéndose afectada, en cada uno de los procesos de evaluación realizado en 

laboratorio, siendo el costo en producción del materia  respecto a cada metro cubico 

de $89,41, mientras que al  agregar el 1% el cambio presento un incremento a 

$102,74 por lo que el incremento presento una diferencia entre el 14,91%, también 

este incremento se debe al flete de los materiales y el desempeño de la mezcla 

asfáltica. 

Según (Alhassan y Alhaji, 2017, p.33). En su investigación que titula: 

Utilization of rice husk ash for improvement of deficient soil in Nigeria, se reportó un 

incremento de la resistencia de suelo de 15 a 33%, de 14 a 25% y de 15 a 31% al 

sustituirle un 7%, 5 % y 6% respectivamente a un suelo con alteraciones 

volumétricas, cabe mencionar que las cenizas de cascara de arroz aumentaron la 

densidad seca máxima y el contenido de humedad disminuyo, considerando a las 

cenizas de cascara de arroz como un material poroso. 
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Cabe mencionar, según lo propuesto por (Amechi, 2013, p.1968). En el 

artículo científico titulado: Models and Optimization of Soil Stabilization with Rice 

Husk, Ash-Clay. Se concluyó que lo resultados al quemar la ceniza de cascaras de 

arroz se optó por el método del incinerador, asi mismo según la clasificación SUCS 

se obtuvieron las muestras de representación A-7-5, A-6 y A-2-7, por otro lado, 

capacidad de soporte aumento al 5% de CCA al 29%, mientras con la dosificación 

al 7% de CCA aumento al 13% y al 11% de CCA aumento al 23%. 

Según, lo propuesto por (Ormeno, Rivas y Duran, 2022, p.169). En el 

artículo que titula: Stabilization of a Subgrade Composed of Low Plasticity Clay with 

Rice Husk, se concluyó que la ceniza de cascara de arroz con el RHA son 

predominante en 90.81% de Dióxido de Sílice (SiO2) lo que produce una reacción 

puzolanica para la estabilización de la subrasante, así mismo se pudo evidenciar 

que la incorporación de la cascara de arroz aumenta el óptimo contenido de 

humedad y permite una reducción de la densidad del material, facilitando la 

compactación, además en cuanto a las propiedades del CBR con la incorporación 

del 20% de CCA mejoro al 20.7% la está dentro de la categoría de ser una 

subrasante de buena calidad. 

Además, según el artículo científico realizado por (Torres, Melgarejo & 

Bonina, 2018, p.315), investigación que titula: Mejoramiento del potencial agrícola 

de lodos digeridos anaeróbicamente con el uso de cal, se concluyó que el método 

de deshidratación de los materiales provenientes de lagunas, se adiciona la cal con 

la finalidad de reducir los porcentajes de humedad en grandes proporciones, por lo 

que al emplearse la cal durante 12 a 16 días se originó un cambio en su volumen, 

también cabe mencionar, que al adicionar la cal al lodo extraído de la laguna 

desfavorece la deshidratación del material, puesto que los resultados obtenidos de 

deshidratación solo favorecen a un resultado con  un periodo trabajado entre los 7 

y 9 días, por lo que los proporciones mejoran mínimamente los resultados del PH 

hasta 12 unidades, en efecto solo la adición del 20% en peso  presenta cambio 

positivos tanto en volumen como deshidratación y por último se evidencio que la 

adición de este material presenta cambio positivos en cuanto al uso de suelo 

agrícola, yaqué en cierta parte soluciona los problemas de expansión y reduce el 

contenido de agua producido por las lluvias a través de filtraciones. 



8 
 

Además, según (Ramos & Lozano, 2019, p.33). En su tesis que titula: 

Estabilización de suelo mediante aditivos alternativos, la investigación presento una 

metodología de diseño experimental debido a que se alteraron los resultados con 

respecto a la muestra patrón, por lo que el tipo de estudio fue del tipo aplicada, 

porque los resultados se demostraron en contraste con la realidad según los 

análisis realizados en laboratorio, los instrumentos empleados para el estudio 

fueron los formatos de ensayos de materiales, por lo que se concluyó que de 

acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a estabilización es del tipo S90-C10, 

debido  que soporta mayores esfuerzos cabe mencionar ,que las cenizas a través 

de su incorporación presenta un tipo de suelo según S60-CCM4, siendo esta 

mezcla la que brinda un mejor aporte en cuanto a las propiedades del suelo, 

mejorando la calidad del suelo base, mediante este método se presentan 

soluciones en cuanto a inversión debido al bajo costo que demanda el 

mantenimiento sus capas, el ensayo de comprensión no confinada en conjunto con 

el corte directo, presenta optimo resultados al emplearse una muestra del tipo S80-

C20, debido que esta adición al material patrón otorgo buenos resultados. 

Además, según (Vílchez, 2019, p.45). En su investigación que titula: 

“Aplicación de ceniza de cascara de arroz para mejorar la estabilidad de la 

subrasante en la vía de Evitamiento Jaén- Cajamarca, 2019, la metodología es de 

diseño experimental porque existe una manipulación de la muestra patrón al 

adicionar los porcentajes correspondientes de cenizas de cascaras de arroz y 

también es del tipo aplicada, porque los resultados obtenidos fueron obtenidos de 

una muestra real según el estado de la vía de evitamiento, los instrumentos 

utilizados para el estudio fueron los formatos de los ensayos de mecánica de 

suelos, por lo que dio como resultado según la clasificación SUCS del suelo fue de 

CL denominado como arcilla de baja plasticidad, además en cuanto a la capacidad 

de soporte del material presento  un CBR al 95% de su MDS  del 2.2% siendo el 

más crítico en lo que respecta la muestra patrón, por lo que al añadirse el 3% de 

cenizas de cascara de arroz  el CBR aumento a un 3.5% , además al añadirse el 

5% de cenizas de cascara de arroz el CBR aumento a un 4.9% y por ultimo al 10% 

de cenizas de cascara de arroz la adición optima que presento la capacidad de 

soporte en relación a la muestra patrón fue de un aumento de CBR al 7.2% 
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En efecto, según (Cajaleon y Mondragón, 2018, p.47). En su investigación 

que titula: Estabilización de suelos arcillosos agregando cenizas de cáscaras de 

arroz para la subrasante en el km+ 17 Pimpingos, Choros 2018, la investigación 

presento una metodología de diseño experimental debido a que se alteraron los 

resultados con respecto a la muestra patrón, por lo que el tipo de estudio fue del 

tipo aplicada, los instrumentos utilizados para el estudio fueron los formatos de los 

ensayos de mecánica de suelos, se determinó en cuanto al proctor modificado, se 

obtuvo para una muestra patrón en relación con las adiciones al 10% y el 15%  no 

influye en la MDS y el OCH por lo que resulta siendo el mismo para los 2 casos, en 

cuanto a la capacidad de soporte del material, se determinó que para la muestra 

patrón el CBR fue de 6.2% mientras con la adición al 5% de cenizas de cascaras 

de arroz fue de 8.5% y con la adición al 10% de cenizas de cascaras de arroz fue 

del 10.3%, siendo este resultado el más óptimo. 

Por otro lado, según (Vásquez, 2018, p.37). En su investigación que titula: 

Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera 

Dv San Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018, la metodología empleada fue de 

diseño experimental debido a la manipulación en cuanto a sus resultados al 

adicionar las cenizas de cascara de arroz, la muestra está contemplada por 2 

ensayos los cuales fueron el proctor modificado y el CBR, además los instrumentos 

empleados para el estudio fueron los formatos técnicos de laboratorio, por lo que 

se concluyó que en lo que corresponde las propiedades físicas de la calicata C-1 

se obtuvo un tipo de material según SUCS de CH denominado como arcilla de alta 

plasticidad, mientras en lo que corresponde ASSHTO fue de A-7-6 (17), mientras 

para C-2 se obtuvo un tipo de material según SUCS de MH denominado como limo 

de alta plasticidad, mientras en lo que corresponde ASSHTO fue de A-7-6 (16), 

mientras en lo que respecta los límites de consistencia se obtuvo para C-1 un LL 

de 54.4% y un IP 26.30%y  para C-2 un LL de 50.8% y un IP 22.30%, mientras para 

la capacidad de soporte de obtuvo un CBR como muestra patrón para C-1 de 8.0% 

, siendo el porcentaje más óptimo la adición al 20% de cenizas de cascaras de arroz 

con un CBR  de 15.2%. 

Por lo tanto, según (Lopez & Zapata, 2021, p.47).En su tesis que titula: 

“Estabilización de suelo con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de 
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subrasante en el distrito – Tumbes, 2021”, la metodología es de diseño 

experimental porque existe una manipulación de la muestra patrón al adicionar los 

porcentajes correspondientes de cenizas de cascaras de arroz y también es del tipo 

aplicada, la muestra de estudio está representada por 1km de vía, los instrumentos 

empleados para el estudio fueron los ensayos que se realizaron en laboratorio, se 

concluyó que para las calicata C-1 se obtuvo un tipo de muestra CL denominado 

arcilla de baja plasticidad y según AASHTO fue de A-7-6, mientras para C-2 fue 

igual, por lo tanto en lo que respecta el ensayo de proctor modificado para la 

muestra patrón representada por M1+CCA0% se obtuvo una MDS de 1.88 gr/cm3 

y un OCH de 11.7%, mientras con la adición al 4% de cenizas de cascaras de arroz 

M1+CCA4% se obtuvo una MDS de 1.89 gr/cm3 y un OCH de 12.0% y al 6% de 

cenizas de cascaras de arroz M1+CCA6% se obtuvo una MDS de 1.90 gr/cm3 y un 

OCH de 12.2%, además en lo que respecta la capacidad de soporte de la 

subrasante CBR para la muestra patrón fue de M1 + CCA 0% del 3.6% de CBR , 

mientras al adicionar el M1 + CCA 4% y M1 + CCA 6% de cenizas de cascaras de 

arroz se obtuvo un valor de 4.2% de CBR para ambos casos, siendo las adiciones 

más optimas el 4% y el 6%. 

Así mismo, según la investigación realizada por (Romero y Solar, 2020, 

p.31). En su tesis que titula: “Influencia del porcentaje de ceniza de cascaras de 

arroz y residuos de conchas de abanico sobre el índice de CBR en la estabilización 

de un suelo arcillosos, en el Distrito de San Pedro de Lloc”, la metodología fue de 

diseño experimental debido que hubo alteraciones en la variable de estudio 

considerando el CBR en su estado natural respecto a las dosificaciones empleadas 

a cada muestra, para la población se contó con 5km de la vía de San Pedro Lloc, 

en conclusión cuando se dosifico con las CCA  se obtuvo un valor de CBR del 8%, 

mientras con la dosificación de conchas de abanico se alcanzó un CBR del 8.63, 

siendo los valores más óptimos de dosificaciones. 

La estabilización de subrasante, es un proceso que ayuda a mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de la capa de fundación, así mismo conlleva una 

serie de procesos, que definen los controles de calidad como com ejemplo la 

verificación de los controles de compactación insitu, cabe mencionar que la capa o 

nivel de subrasante, es alcanzado por la personal topográfico, siendo la subrasante 
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el nivel donde se debe muestrear para realizar este control de compactación 

(Lujerio, 2018, p.50) 

El método de caracterización de subrasante, consta de una variedad de 

ensayos y cálculos previos, por lo que la clasificación está definida con brindar un 

nombre especifico a la muestra, por lo que para alcanzar el objetivo de clasificar la 

muestra se debe contar con los ensayos de granulometría, contenido de humedad 

y límites de consistencia, principalmente para clasificar a la muestra según el 

porcentaje de gradación pasante y retenido en cada tamiz y según la carta de 

plasticidad siempre y cuando este sea arcilla y limo (Escobar & Quispe, 2019, p. 

33). 

Así mismo, la caracterización según la resistencia o capacidad de soporte 

del material está definida por 2 ensayos, entre los cuales está el proctor modificado 

y CBR, el proctor modificado siempre es requerido en proyectos que demanden una 

capacidad de carga mucho mayor a la subrasante, por lo que  cuando se trata de 

proyectos con fines viales se realiza un previo estudio de tráfico con la finalidad de 

proponer un espesor determinado para las capas que lo anteceden como lo es la 

base, sub base y la carpeta asfáltica, mientras el CBR sirve para identificar la 

capacidad de soporte de la muestra (Castro, 2017, p. 36). 

Así mismo, la estabilización de suelos en los pavimentos flexibles, siempre 

suelen darse a nivel de Subrasante, esto porque la última capa es quien soporta 

las mayores cargas de tránsito, por lo que se requiere una estabilización con un 

adecuado CBR, ya que esto permitirá alcanzar un diseño optimo sin gastos 

adicionales siempre y cuando se detecte el problema del suelo, ya que de esta 

manera se lograra identificar el material apropiado para su estabilización (Galves, 

2019, p.34). 

Con el tiempo se llegó a descubrir que existen varias formas y métodos de 

estabilización entre los cuales tenemos en cuenta la estabilización con cemento a 

nivel de Subrasante, a simple vista sonaría la mejor opción de todas, pero este tipo 

de estabilizaciones llega a presentar un problema, el cual es el costo que genera 

ya que demanda un excesivo gasto adicional (Mendoza, 2021, p.32). 
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Bajo el mismo factor se hace presente también a aquellos terrenos que 

sufren de problemas de salinidad, por lo que la norma es bien tajante en este tipo 

de problemas, donde recomienda más que todo estabilizar esta capa con cenizas 

de cascara de arroz, por el alto contenido de Sílice, ya que este simple material 

elimina esos problemas de salinidad presentados en aquellos suelos que son 

difíciles de compactar, que por lo general son las arenas pobremente gradadas, 

cuyas características tienden a ser la de las arenas limpias (Loza, 2021, p.22). 

Según lo mencionado en el párrafo anterior existen muchos suelos que a 

nivel de Subrasante necesitarían un mejoramiento  o una estabilización, por lo 

general se emplea un mejoramiento de la última capa o bien llamada Subrasante, 

cuando se encuentra nivel freático en el terreno explorado, ante este tipo de 

circunstancias demandaría un mejoramiento con material Over de 4 a 6”, este tipo 

de mejoramiento es muy conocido por el profesional competente, ya que se 

convierte en una capa de protección para evitar el contacto entre el agua y la 

Subrasante la cual podría en cierto caso presentar fallas de hundimiento y 

agrietamiento (Maldonado, 2018, p.21). 

De la misma manera, ocurre con los materiales arcillosos, por lo general lo 

expansivos ya que la norma establece que los tipos de suelos que presenten una 

alta plasticidad se tienen que estabilizar, por lo general este tipo de suelos suelen 

ser las arcillas de alta plasticidad CL, caso contrario ocurre con los materiales 

inorgánicos que ya no tienen solución puesto a que la norma recomienda cortarlos 

o eliminarlos (Ezequiel, 2021, p.40). 

Bajo el mismo contexto, la estabilización química se aplica para mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo, lo cual nos da a entender que se utiliza varias 

sustancias para la suplantación de moléculas hacia el suelo (Duque, Vásquez y 

Orrego, 2019, p.23). 

Por otro lado, el ensayo de granulometría sirve para calcular que partículas 

del suelo o de la muestra sacada de campo, pasa por los diferentes números de 

tamices, eso se lo denomina gradación del suelo. Por lo cual los suelos se 

clasificación en función del tamaño de sus partículas así: (MTC, 2019, p. 45). 
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Por consiguiente, dentro del mismo grupo el índice de plasticidad 

representa cuan plástico es el suelo, ya que los promedios de humedad determinar 

este factor, la cual se realiza por medio de los ensayos de los límites de consistencia 

mediante el equipo de la copa casa grande, además los límites de consistencia 

suelen presentar varios estados de fase, pero todo depende del clima o naturaleza 

en el que este. De esa manera podemos hallar si el suelo se encuentra en un estado 

(solido, semisólido, líquido y plástico) (Ganoza, 2018, p. 57). 

No obstante, uno de los factores adecuados para lograr el grado de 

compactación adecuado es el ensayo de proctor modificado, el cual sirve para 

moldear la muestra de acuerdo al molde, se tiene que realizar 25 golpes por cada 

capa, para que tenga mayor compactación se recomienda con una distancia de 45 

cm, todo depende del tipo de suelo. (Vilca, 2016, p. 16). 

Además, bajo el mismo punto la compactación de suelos resulta ser el 

procedimiento, donde las partículas del suelo se adhieren entre sí, también las 

partículas de aire que tiene el material, sean expulsadas por medio de los poros 

para llegar a una compactación recomendada (Díaz, 2017, p. 16). 

En conjunto otro de los factores claves es la densidad se campo, un análisis 

realizado al momento, resultado que se divide con la máxima densidad seca 

obtenida en laboratorio para obtener el grado de compactación requerido, ante este 

proceso de compactación la norma aplica que para la subrasante el grado de 

compactación tiene que ser del 95%, además el contenido de humedad se 

representa mediante porcentajes que posee el suelo respecto a la cantidad de 

humedad, se calcula principalmente por la capacidad máxima de humedad y 

sabremos qué tipo de suelo posee. (Montalvan, 2017, p. 10). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

 Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada por que a través de un análisis riguroso 

buscar brindar soluciones a los problemas presentados en la realidad de la 

investigación, aportando con alternativas viales para estudio. 

 Diseño de investigación 

La investigación fue de diseño experimental, porque a través de las 

diferentes muestras alteradas, obtenidas en los resultados de la variable de 

estudio se buscó brindar resultados óptimos que sean de acorde a la 

necesidad del proyecto. 

La investigación presento el siguiente esquema:  

 

 

 

 

 

 

Donde:  

X, X(1), X(2), X(3): Variable dependiente (Subrasante) 

Y, Y(1), Y(2), Y(3): Variable independiente () 

MP: Grupo Patrón 

M(1), M(2), M(3): Grupo Experimental 

O: Resultados de muestra patrón 

O(1), O(2), O(3): Resultados de grupos experimentales 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Dependiente: Estabilización de subrasante 

MP 

X(1) 

O 

M(1) O (1) 

X(2) M(2) O (2) 

X(3) M(3) O (3) 

Y 

Y (1) 

Y (2) 

Y (3) 

X 
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 Definición conceptual: Es el proceso que conlleva a mejorar el 

suelo mediante la incorporación de materiales que cumplan 

condiciones cementantes. 

 Definición Operacional: El análisis se procesó en el laboratorio de 

mecánica de suelos obteniendo información acorde a la realidad. 

 Dimensiones: Ensayos de laboratorio 

 Indicadores: Granulometria, contenido de humedad, límites de 

consistencia, proctor modificado y CBR. 

Variable Independiente: Cenizas de cascara de arroz 

 Definición conceptual: Es un material estabilizante compuesto de 

dióxido de silicio (SiO2) y en menor porcentaje óxido de 

calcio(CaO), lo que permite un mejor control en la compactación 

originando una reacción puzolanica estabilizante. 

 Definición Operacional: Para obtener la ceniza de cascaras de 

arroz, se procedió a secar la muestra a 400 °C para obtener la 

composición química del material. 

 Dimensiones: Dosificación de CCA 

 Indicadores: 5%, 8% y el 11%  

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La población de estudio es está representado por los 2+000 km de tramo 

de calles del Asentamiento Humano Villa Municipal 

 Criterios de inclusión: Se incluirá solo los tramos representados 

dentro del Asentamiento Humano Villa Municipal 

 Criterios de exclusión: No se tendrá en cuenta la selección se 

material que no pueda analizarse, como es el caso de los rellenos 

sanitarios. 

Muestra 
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La muestra de estudio está representada de igual forma por 2+000km de 

calle para el Asentamiento Humano Villa Municipal. 

Para la selección de la muestra solo se tomará 3 puntos de investigación. 

Muestreo  

El muestreo es probabilístico, porque la investigación muestra resultados 

estadísticos. 

Unidad de Análisis  

Se tomará 3 calicatas, de acuerdo al área de la calle, según lo establecido 

en la CE-010 para pavimentos urbanos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para los procedimientos de recolección de datos, los análisis serán 

manejados con formatos validados establecidos por normativas 

extranjeras, como son el caso de los procedimientos de los ensayos de 

mecánica de suelos que rige la ASTM, donde a su vez se recogerá toda 

la información de las muestras con sus respectivos resultados. 

Instrumentos 

Los instrumentos que se emplearon fueron los siguientes: 

 Formatos de ensayos de estudio de mecánica de suelos. 

Validez y Confiabilidad 

Se utilizaron los siguientes formatos: 

Formatos validados de ensayo de mecánica de suelos 

 Ensayo de granulometria – ASTM D 422 (Sellado y firmado) 

 Ensayo de límites de consistencia- ASTM D 4318 (Sellado y 

firmado) 

 Ensayo de contenido de humedad – ASTM D 2216 (Sellado y 

firmado) 

 Ensayo de proctor modificado – ASTM D 1557 (Sellado y firmado) 
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 Ensayo de California Bearing Ratio – ASTM D 1883 (Sellado y 

firmado). 

3.5. Procedimientos  

Para el análisis de los resultados se tomó como antecedente los 

procedimientos empleados para la obtención de ceniza de cascara de arroz, 

obteniendo el óxido de silicio (SiO2), en su predominancia que es un material 

que se obtiene al realizar ensayos como es el caso de ATD y Fluorescencia, 

procedimiento mencionado en los antecedentes. 

Además, en lo que respecta la investigación de campo, se procedió a 

calcular el número de puntos de investigación, ya que para mejoramiento se 

seleccionó 1 punto cada 500m, posteriormente se realizó los pozos 

exploratorios que fueron 3 calicatas con dimensiones de 1x1x1.5m. 

 Así mismo, también se procedió a extraer aproximadamente 20 kilos de 

muestra por cada calicata, por lo que para la calicata 1 se clasifico la muestra 

como un material SP del mismo modo para las calicatas 2 y 3, que se 

clasificación como material de clase SP, denominada arena pobremente 

gradada. 

En el análisis de datos, los resultados para la muestra patrón de las 3 

calicatas en lo que respecta el proctor modificado se obtuvo una MDS de 

1.953 gr/cm3 y un OCH de 4.28%, mientras para la calicata 2 se obtuvo una 

MDS de 1.966 gr/cm3 y un OCH de 4.08% y para la calicata 3 una MDS de 

1.946 gr/cm3 y un OCH de 4.68%, además para la capacidad de soporte se 

obtuvo un CBR de 13.3%, 12.1% y 14.0%. 

Esta investigación comprueba que el número de agua que genera las 

duchas, lavamanos y lavaderos de viviendas. El método a permanecer 

consiste en la extracción de las redes de distribución de reutilización, en los 

departamentos, como en la orden interna de los mismos, para lo cual se 

asigna un osadía de unidades de consumo a los inodoros y se procede a 

determinar mediante la lista de Hunter para el diseño de agua potable, para el 

cálculo de distribución en las viviendas, es dispar, la planificación del sistema 

de bombeo.  
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Para finalizar en lo que respecta las dosificaciones al 5,8 y 11%, la MP1, 

2 y 3 mejoro al 11% de CCA, presentando MDS de 2.011 gr/cm3 y un OCH 

de 3.15%, mientras para la MP2 se tuvo una MDS de 2.018 gr/cm3 y un OCH 

de 2.68% y para la MP3, se tuvo una MDS de 2.056 gr/cm3y un OCH de 

2.70%, mientras para el CBR al dosificar al 11% las MP1, MP2 y MP3 

mejoraron al 20.8%, 18.4% y al 19.0%. 

3.6. Sistema de estudio de datos 

Esta investigación comprueba la capacidad de soporte del suelo en el 

Asentamiento Humano Villa Municipal. El método a realizar consiste en la 

extracción de muestras del suelo a una determinada profundidad en la zona 

designada para la investigación, estas muestras serán sometidas a estudios 

de laboratorio. El ensayo final será el de Californian Bearning Ratio para poder 

determinar la capacidad de soporte del suelo 

3.7. Aspectos éticos 

Como Trabajo de investigación tenemos de compromiso, los datos 

obtenidos en el Asentamiento Humano Villa Municipal – Nuevo Chimbote, 

serán netamente para uso de estudio con total confidencialidad y solo 

nosotros podemos hacer uso de dichos datos para determinar su capacidad 

de soporte y su clasificación para el uso en pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

4.1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

Tabla 1 

Resumen de análisis granulométrico 

Calicata % Grava % Arena % Finos 
C-1 3.30 % 93.20 % 3.60 % 
C-2 5.60 % 91.10 % 3.20 % 
C-3 5.70 % 92.50 % 1.80 % 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Grafica 1 

Representación del análisis granulométrico 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la C-1, se obtuvo un %arena=93.2%, %grava=3.3% y el % finos= 3.6%, 

mientras para C-2, se obtuvo un %arena=91.1%, %grava=5.6% y el % finos= 3.2% 

y para C-3, se obtuvo un %arena=92.5%, %grava=5.7% y el % finos= 1.8%. 
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Tabla 2 

Resumen del contenido de humedad 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

C1 1.62 % 
C2 2.29 % 
C3 1.23 % 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Grafica 2 

Representación del contenido de humedad 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción:  

Como se puede observar gráficamente para la muestra 1, se tuvo un contenido de 

humedad de 1.62%, mientras C2 fue de 2.29% y para C3 fue de 1.23%. 

Tabla 3 

Resumen de proctor modificado 

Muestras 
Proctor modificado 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

C-01 1.953 4.28 
C-02 1.966 4.08 
C-03 1.946 4.68 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 3 

Representación de proctor modificado 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

De acuerdo al análisis de los ensayos se laboratorio para la calicata 1, se obtuvo 

una MDS de 1.953 gr/cm3 y un OCH de 4.28%, mientras para la calicata 2 se obtuvo 

una MDS de 1.966 gr/cm3 y un OCH de 4.08% y para la calicata 3 una MDS de 

1.946 gr/cm3 y un OCH de 4.68%. 

Para el CBR se obtuvo los siguientes resultados: 

                                Tabla 4 

Resumen de CBR al 95% 

Muestras 
CBR (95%) 

0.1" (95%) 0.2" (95%) 
C1 13.30% 15.00% 
C2 12.10% 13.20% 
C3 14.00% 15.20% 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 4 

Representación del CBR al 95% 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

De acuerdo al análisis de los ensayos al 95% al 0.1” se obtuvo para la muestra 1 

un CBR de 13.3%, mientras la muestra 2 alcanzo un CBR de 12.1% y para la 

muestra 3 se obtuvo un CBR del 14%, mientras el CBR 95% a 0.2” se obtuvo un 

CBR para muestra 1 de 15.0%, mientras para la muestra 2 el CBR fue de 13.2% y 

para la muestra 3 fue del 15.2%. 

 Tabla 5 

Resumen de CBR al 100% 

Muestras 
CBR (100%) 

0.1" 0.2" 
C1 25.20% 27.60% 
C2 23.20% 25.70% 
C3 23.70% 26.30% 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 5 

Representación de CBR al 100% 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

De acuerdo al análisis de los ensayos al 100% al 0.1” se obtuvo para la muestra 1 

un CBR de 25.2%, mientras la muestra 2 alcanzo un CBR de 23.2% y para ña 

muestra 3 se obtuvo un CBR del 23.7%, mientras el CBR 100% a 0.2” se obtuvo un 

CBR para muestra 1 de 26.7%, mientras para la muestra 2 el CBR fue de 25.7% y 

para la muestra 3 fue del 26.3%. 

4.2. Determinar efecto que causa las cenizas de cascara de arroz al 5%, 8% 
y 11% en la densidad máxima seca y el óptimo contenido de humedad. 

 

Tabla 6 

Resumen de proctor modificado de MP1 con dosificaciones 

Muestras 
Proctor modificado 

MDS (gr/cm3) OCH (%) 
Muestra Patrón 1 1.953 4.28 
Dosificación al 5% de CCA 2.034 4.02 
Dosificación al 8% de CCA 2.095 3.64 
Dosificación al 11% de CCA 2.011 3.15 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Tabla 6 

Representación de proctor modificado de MP1 con dosificaciones 

  

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la muestra patrón 1, al dosificarse al 5% de CCA la MDS aumento a un 2.034 

gr/cm3 y OCH se redujo al 4.02%, además al dosificarse al 8% de CCA, la MDS 

aumento a 2.095 gr/cm3 mientras el OCH se redujo fue de 3.64% y para la 

dosificación al 11% la MDS aumento a 2.011 gr/cm3, mientras el OCH se redujo al 

3.15%. 

Tabla 7 

 Resumen de proctor modificado de MP2 con dosificaciones 

Muestras 
Proctor modificado 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Muestra Patrón 2 1.966 4.08 
Dosificación al 5% de CCA 1.988 3.68 
Dosificación al 8% de CCA 2.008 3.32 
Dosificación al 11% de CCA 2.018 2.68 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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             Grafica 7  

Representación de proctor modificado de MP2 con dosificaciones 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la muestra patrón 2, al dosificarse al 5% de CCA la MDS aumento a un 1.988 

gr/cm3 y OCH se redujo al 4.08%, además al dosificarse al 8% de CCA, la MDS 

aumento a 2.008 gr/cm3 mientras el OCH se redujo fue de 3.32% y para la 

dosificación al 11% la MDS aumento a 2.018 gr/cm3, mientras el OCH se redujo al 

2.68%. 

Tabla 8 

Resumen de proctor modificado de MP3 con dosificaciones 

Muestras 
Proctor modificado 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Muestra Patrón 3 1.946 4.68 
Dosificación al 5% de CCA 1.992 3.98 
Dosificación al 8% de CCA 2.035 3.48 
Dosificación al 11% de CCA 2.056 2.7 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 8 

Representación de proctor modificado de MP3 con dosificaciones 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la muestra patrón 3, al dosificarse al 5% de CCA la MDS aumento a un 1.992 

gr/cm3 y OCH se redujo al 3.98%, además al dosificarse al 8% de CCA, la MDS 

aumento a 2.035 gr/cm3 mientras el OCH se redujo fue de 3.48% y para la 

dosificación al 11% la MDS aumento a 2.056 gr/cm3, mientras el OCH se redujo al 

2.7%. 

4.3. Determinar efecto que causa las cenizas de cascara de arroz al 5%, 8% 

y 11% en la capacidad de soporte de la subrasante. 

Tabla 9 

Resumen de CBR de la MP1 con dosificaciones 

Muestras 
CBR (95%) CBR (100%) 

0.1"  0.2" 0.1" 0.2" 
Muestra Patrón 1 13.30% 15.00% 25.20% 27.60% 

Dosificación al 5% de CCA 15.90% 17.20% 27.20% 29.60% 
Dosificación al 8% de CCA 17.90% 20.30% 32.40% 37.50% 
Dosificación al 11% de CCA 20.80% 23.60% 33.60% 37.90% 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 9 

Representación de CBR MP1 con dosificaciones 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la muestra patrón 1, para el CBR de 0.1” al 95%, al dosificarse al 5%,8% y al 

11% de CCA, el CBR aumento de 13.3% al 20.8%, mientras para el CBR de 0.2” al 

95%, aumento del 15.0% al 23.60%, mientras para el CBR de 0.1” al 100% aumento 

del 25.2% al 33.60% y para el CBR de 0.1” al 100% aumento de 27.6% al 37.9%. 

Tabla 10 

Resumen de CBR de la MP2 con dosificaciones 

Muestras 
CBR (95%) CBR (100%) 

0.1" (95%) 0.2" (95%) 0.1" (100%) 0.2" (100%) 
Muestra Patrón 2 12.10% 13.20% 23.20% 25.70% 

Dosificación al 5% de CCA 14.20% 15.50% 26.60% 29.80% 
Dosificación al 8% de CCA 16.50% 18.00% 29.60% 33.50% 
Dosificación al 11% de CCA 18.40% 20.40% 30.20% 33.70% 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 10 

Representación de CBR de la MP2 con dosificaciones 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la muestra patrón 2, para el CBR de 0.1” al 95%, al dosificarse al 5%,8% y al 

11% de CCA, el CBR aumento de 12.1% al 18.4%, mientras para el CBR de 0.2” al 

95%, aumento de 13.2% a 20.4%, mientras para el CBR de 0.1” al 100% aumento 

del 23.2% al 30.2% y para el CBR de 0.1” al 100% aumento de 25.7% a 33.7%. 

Tabla 11 

Resumen de CBR de la MP3 con dosificaciones 

Muestras 
CBR (95%) CBR (100%) 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 
Muestra Patrón 3 14.00% 15.20% 23.70% 26.30% 

Dosificación al 5% de CCA 15.50% 17.00% 27.90% 32.30% 
Dosificación al 8% de CCA 17.90% 21.10% 28.90% 33.60% 
Dosificación al 11% de CCA 19.00% 21.60% 29.50% 34.80% 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Grafica 11 

Resumen de CBR de la MP3 con dosificaciones 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción 

Para la muestra patrón 3, para el CBR de 0.1” al 95%, al dosificarse al 5%,8% y al 

11% de CCA, el CBR aumento de 14.0% al 19.0%, mientras para el CBR de 0.2” al 

95%, aumento de 15.2% a 21.6%, mientras para el CBR de 0.1” al 100% aumento 

de 23.7% a 29.7% y para el CBR de 0.1” al 100% aumento de 26.3% a 34.8%. 
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De acuerdo a la investigación planteada desde un punto de vista global, se 

comparó la información obtenida en el estudio con el de los siguientes 

investigadores: 

Según lo planteado por (Alhassan y Alhaji, 2017, p.33) en su estudio se 

demostró que las cenizas de cascara de arroz incrementaron la capacidad de 

soporte del suelo de 15 a 33%, de 14 a 25% y de 15 a 31% al sustituirle un 7%, 5 

% y 6%, por lo que también se comprobó que la MDS aumento su volumen y los 

contenidos de humedad redujeron drásticamente, debido al intercambio catiónico 

de sus partículas, del mismo modo ocurrió que al realizar los ensayos de los límites 

de consistencia las cenizas de cascaras de arroz, ayudaron en la reducción del 

límite líquido y el índice de plasticidad, alcanzando una reducción del 53% a un 

estado NP, por lo que el sílice ayudo a presentar un mejor comportamiento en 

cuanto a su resistencia. 

Cabe mencionar que el estudio fue de diseño experimental, por la alteración 

de la muestra en sus resultados, ya que se comparó la muestra natural del suelo 

con los grupos experimentales obteniendo resultados óptimos favorables. 

Además, la dosificación de la muestra al 5%, 8% y al 11%, es de suma 

importancia, ya que el estudio permite mejorar la calidad de la subrasante 

obteniendo un material que se encuentra como desecho en los cultivos, lo que 

podríamos concluir, que es de coste cero y así mismo brindaría una mejor respuesta 

estructural a la subrasante, ante el actuar de las cargas vehiculares. 

Por otra parte, al comparar con nuestro estudio se evidencio, que las 

cenizas de cascaras de arroz, estabilizan por su alto contenido de sílice en la 

muestra del suelo, principalmente por ser arena no hay grandes mejoras del 

estudio, caso contrario ocurriría si el material fuera arcilla, ya que las arenas por lo 

general no presentan limites líquidos ni índices de plasticidad por lo que en su 

predominancia se interpreta como NP, así mismo los valores obtenidos para la 

capacidad de soporte o CBR al 5%,8% y al 11% de cenizas de cascara de arroz 

fueron del 15.9%, 17.9% y 20.8%. 

Así mismo, podemos evidenciar que en lo que respecta ambos estudios las 

cenizas de cascara de arroz, presentan propiedades estabilizantes ya que son 
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predominantes en un 90.81% oxido de silicio (SiO2) y un 4% de óxido de potasio 

(K2O). 

Por otro lado, según el estudio propuesto por (Amechi, 2013, p.1968), 

menciona que los modelos de suelos de fundación, con problemas de expansión, 

suelen ser predominantes en el contexto de mejoramiento, ya que por lo general 

los tipos de suelos que suelen sufrir este tipo de problemas son las arcillas 

altamente plásticas donde los valores de los limites líquidos y los índices de 

plasticidad se encuentra dentro de los límites de frontera propuesto en la carta de 

plasticidad, cabe mencionar que la dosificación optima en el estudio fue al 7% de 

CCA, por lo que las Cenizas de cascara de arroz al presentar propiedades acidas 

reducen el estado saturado del material, habiendo generado un cambio drástico en 

el comportamiento del suelo de fundación. 

Al verificar la composición química de las cenizas de cascara de arroz, 

empleando el ensayo termodinámico, se obtuvo un 87.51% de óxido de sílice, 

20.6% de óxido de potasio K2O y un 10.2% de CaO, siendo el óxido de sílice una 

de las propiedades fundamentales de las cenizas de cascaras de arroz que a su 

vez ayuda a mejorar el comportamiento físico-mecánico del suelo de fundación 

Por lo que al dosificar las cenizas de cascara de arroz a la muestra natural 

del suelo de fundación, mejoro la capacidad de soporte del suelo, por lo que el CBR 

al 5% de CCA aumento al 29%, mientras con una dosificación al 7% de CCA 

aumento al 13% y al 11% de CCA aumento al 23%, esto principalmente se debe 

cuando entran en contacto la sílice con el dióxido de aluminio provocan una 

reacción en las partículas de la subrasante, originando un intercambio catiónico de 

sus propiedades otorgando dureza y un mejor equilibrio en cuanto a la capacidad 

de soporte. 

También se pudo evidenciar que las muestras obtenidas en el estudio, 

según la clasificación SUCS, presentaron un comportamiento expansivo, por lo que 

requirió un mejoramiento instantáneo, así mismo el proceso de mejoramiento 

incorporo la cenizas de cascaras de arroz, en los suelos de características A-7-5, 

A-6 y A-2-7 ,cabe mencionar que este tipo de suelos es muy predominante el 

territorios rurales, debido a actividades constantes como la agricultura, por lo que 
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los materiales del tipo arcilloso, presentan una reacción puzolánica al entrar en 

contactico con la muestra natural, esta reacción es originada por el óxido de sílice.  

Además, al hacer una comparación entre ambos estudios, podemos 

concluir que el óxido de sílice es un compuesto que incorpora silicio y oxigeno por 

lo que es un material proveniente del cuarzo que actúa estabilizando el suelo de 

fundación debido a las propiedades puzolánicas del suelo y el óxido de sílice. 

Cabe mencionar que la evaporación de las algunas plantas puede hacer 

posible la obtención de esta composición, siempre y cuando su estado morfo no se 

vea afectado, llevando la muestra a una temperatura controlada a 900C°, donde la 

temperatura sea la adecuada, ya que si la mufla de calcinación pasa del estado 

morfo llega a un estado donde es imposible obtener la composición del material 

aplicando el ensayo de fluorescencia. 

Por otro lado, (Vílchez, 2019, p.45), concluyo que el CBR más crítico fue el 

de 2.2%, por lo que al dosificarse al 3% de CCA el CBR aumento a un 3.5%, 

además al dosificar al 5% de CCA el CBR aumento a un 4.9% y por último al 10% 

CCA la dosificación optima fue del 7.2% 

La importancia de la metodología empleada, se dio a través del mecanismo 

de composición del objeto trabajado como muestra, que en este caso fue las 

cenizas de cascara de arroz, debido que los análisis termodinámicos para la 

composición se determinaron mediante pruebas, siguiendo los procesos de 

fluoresceína para la composición química del material, la composición obtenida de 

la muestra como bien lo menciona ayudo a equilibrar los espacios donde filtra la 

humedad, puesto que el material según lo menciona, fue una arcilla de baja 

plasticidad con un comportamiento medianamente denso. 

Por lo que al comparar con nuestro estudio podemos evidenciar, que las 

cenizas de cascaras de arroz, aplicado en materiales suelos o granulares mejora 

su capacidad de soporte puesto que el sílice, potasio, cal o zinc, brindan 

propiedades de resistencia al terreno de fundación, así mismo este material con la 

composición de la sílice ayuda a solucionar los problemas de expansión. 
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En relación al objetivo 1: Se determinó para el proctor modificado una MDS 

de 1.953 gr/cm3 y un OCH de 4.28%, mientras para la calicata 2 se obtuvo una 

MDS de 1.966 gr/cm3 y un OCH de 4.08% y para la calicata 3 una MDS de 1.946 

gr/cm3 y un OCH de 4.68%, además para la capacidad de soporte se obtuvo un 

CBR de 13.3%, 12.1% y 14.0%. 

En relación al objetivo 2: Para la dosificación al 5,8 y 11% de CCA, al 

dosificar al 5% de CCA, la MP1 presento un afecto de incremento en su MDS que 

fue de 1.953 a un 2.034 gr/cm3, mientras el OCH se redujo del 4.28% al 4.02%, 

mientras al dosificar al 8% de CCA, afecto en su MDS en un 2.095 gr/cm3, mientras 

el OCH se redujo del 3.64% y al dosificar al 11% de CCA, afecto en incrementando 

su MDS en un 2.011 gr/cm3, mientras el OCH se redujo del 3.15%, al dosificar al 

5% de CCA, la MP2 presento un afecto de incremento en su MDS de 1.966 a 1.988 

gr/cm3, mientras el OCH se redujo del 4.08% a 3.68%, mientras al dosificar al 8% 

de CCA, afecto en su MDS en un 2.008 gr/cm3, mientras el OCH se redujo del 

3.32% y al dosificar al 11% de CCA, afecto incrementando su MDS en un 2.018 

gr/cm3, mientras el OCH se redujo del 2.68 y al dosificar al 5% de CCA, la MP3 

presento un afecto de incremento en su MDS de 1.946 a 1.992 gr/cm3, mientras el 

OCH se redujo del 4.68% a 3.98%, mientras al dosificar al 8% de CCA, afecto en 

su incremento de MDS en un 2.035 gr/cm3, mientras el OCH se redujo del 3.48% 

y al dosificar al 11% de CCA, afecto incrementando su MDS en un 2.056 gr/cm3, 

mientras el OCH se redujo del 2.70% 

En relación al objetivo 3: Para la dosificación al 5,8 y 11% de CCA, al 

dosificar al 5% de CCA, la MP1 presento un afecto de incremento del 13.3% a 

15.9%, al dosificar al 8% de CCA, aumento en un 17.9% y al dosificar al 11% de 

CCA, el efecto de incremento fue del 20.8%, además al dosificar al 5% de CCA, la 

MP2 presento un afecto de incremento del 12.1% a 14.2%, al dosificar al 8% de 

CCA, aumento en un 16.5% y al dosificar al 11% de CCA, el efecto de incremento 

fue del 18.4% y al dosificar al 5% de CCA, la MP3 presento un afecto de incremento 

del 14.0% a 15.5%, al dosificar al 8% de CCA, aumento en un 17.9% y al dosificar 

al 11% de CCA, el efecto de incremento fue del 19.0%. 
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Se recomienda: 

Optar por las cenizas de cascara de arroz por ser un material predominante en 

sílice que ayuda a mejorar la calidad de la subrasante. 

Considerar factores de cargas apropiados según la calidad de la subrasante. 

Considerar los CBR mas críticas en los tramos que se requiera mejorar la 

capacidad de la subrasante. 

Seleccionar espesores mínimos según la EG-2014, considerando espesores 

apropiados para la subrasante, según el tamaño de los agregados, para controles 

previos. 

Considerar ensayos Insitu y en laboratorio para controles de compactación según 

los tipos de tráfico. 

Considerar controles de compactación para subrasante del 95%  
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ANEXO 1: Plano de ubicación 
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ANEXO 2: Plano de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: Matriz de 

operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Variable 

Definición conceptual Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

 Es
ta

bi
liz

ac
ió

n 
de

 s
ub

ra
sn

at
e 

Es el proceso que 

conlleva a mejorar el 

suelo mediante la 

incorporación de 

materiales que 

cumplan condiciones 

cementantes. 

El análisis se 

procesó en el 

laboratorio de 

mecánica de suelos 

obteniendo 

información acorde a 

la realidad.  

 
 
 
 
 

Ensayos de 

laboratorio  

 

 

Granulometria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razón 

Contenido de 

humedad 

Límites de 

consistencia 

Proctor modificado 

 

CBR 

 

C
en

iz
as

 d
e 

ca
sc

ar
a 

de
 a

rro
z 

Es un material 
estabilizante 
compuesto de 
dióxido de silicio 
(SiO2) en su 
predominancia y de 
óxido calcio (CaO) 
en menores 
cantidades, lo que 
permite un mejor 
control en la 
compactación, 
originando una 
reacción puzolanica 
haciendo que el 
material sea 
cementante. 

Para obtener la 

ceniza de cascaras 

de arroz, se 

procedió a secar la 

muestra a 400 °C 

para obtener la 

composición química 

del material. 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación de 

las CCA 

Dosificación de la 
muestra patrón al 

3% de CCA en 
peso 

 

Dosificación de la 
muestra patrón al 

8% de CCA en 
peso 

 

Dosificación de la 
muestra patrón al 
11% de CCA en 

peso 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4: Ensayos de 

laboratorio 
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ANEXO 6: Certificados de calibración 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7: Panel fotográfico 
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