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Resumen 
La investigación tuvo como objetivo el determinar la mejora en la estabilidad 

del suelo adicionando ceniza de cascará de arroz en camino rural La Lima de 

Huarango – San Ignacio 2022. El estudio fue de tipología aplicada, con ruta 

cuantitativa, de nivel explicativo y con diseño experimental; haciendo uso de la 

técnica observacional, y como instrumentos se utilizó fichas guía de observación, 

donde se anotó los resultados de los ensayos de laboratorio, estos instrumentos 

fueron validados por dos ingenieros civiles magísteres, y un especialista en 

investigación. Se trabajo con muestras extraídas de 8 calicatas, a las cuales se 

les realizaron los ensayos de granulométricos, plasticidad, Proctor modificado y 

CBR. Resultados: el porcentaje de finos del suelo patrón que pasa el tamiz N° 200 

en todas las muestras es elevado (>90%), lo que les da una clasificación de arcilla 

inorgánica de alta plasticidad (IP=29.16%), su CBR=4.01% (subrasante pobre); al 

adicionar CCA en porcentajes del 10%, 15%, 20%, y 25% el CBR a 9.46%, 

11.80%, 13.48% y 14.37%. Conclusión: La adición de ceniza de cascara de arroz 

mejora significativamente la estabilidad del camino rural La Lima de Huarango – 

San Ignacio 2022. 

Palabras clave: Ceniza de cáscara de arroz, estabilización de suelos, 

subrasante, arcillas, CBR. 
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Abstract 

The objective of the research was to determine the improvement in soil stability 

by adding rice husk ash on the rural road La Lima de Huarango - San Ignacio 2022. 

The study was of an applied typology, with a quantitative route, at an explanatory 

level and with an experimental design; making use of the observational technique, 

and observation guide sheets were used as instruments, where the results of 

laboratory tests were noted, these instruments were validated by two magister civil 

engineers, and a research specialist. Work was carried out with samples taken 

from 8 test pits, which were subjected to granulometric, plasticity, modified Proctor 

and CBR tests. Results: the percentage of fines of the standard soil that passes the 

sieve No. 200 in all the samples is high (>90%), which gives them a classification of 

inorganic clay of high plasticity (IP=29.16%), its CBR= 4.01% (poor subgrade); 

when adding CCA in percentages of 10%, 15%, 20%, and 25% the CBR to 9.46%, 

11.80%, 13.48% and 14.37%. Conclusion: The addition of rice husk ash 

significantly improves the stability of the rural road La Lima de Huarango - San 

Ignacio 2022. 

Keywords: Rice husk ash, soil stabilization, subgrade, clays, CB
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I. INTRODUCCIÓN

1.1. Realidad Problemática.

El Perú, de 137 países evaluados ocupa el puesto 108, en desarrollo de redes 

viales, la cual es de 165,371 km, de los cuales 23, 769 km solo estan 

pavimentados, y la gran parte 141,603 km se encuentra sin pavimentar, tiene una 

red rural de 114,648 km, la cual solo el 2% esta pavimentada (Ovidio, 2019). Datos 

que ponen al país por debajo de los otros países de latinoamérica, y que inciden 

sobre el desarrollo económico de sus pobladores, lo cual tiene mayores efectos 

sobre los pobladores asentados en zonas rural (ComexPerú, 2020). 

En las zonas rurales de la sierra y selva del país predominan los suelos arcillosos, 

los cuales se caracterizan por su baja capacidad portante, alta plasticidad, 

expansivos ante la humedad, en otras palabras, son barrosos, más aún en 

tiempos lluviosos. Estos suelos son de difícil transitabilidad, lo cual dificulta la 

salida de los productos de campo a la ciudad (Orejon, 2018). 

Los caminos de interconexión rural del Caserío La Lima, del distrito de Huarango, 

provincia de San Ignacio, se encuentran en precarias condiciones y cada día se 

tornan más intransitables. En previo diagnostico se puede observar un tipo de 

suelo expansivo, ello por el predominio de arcillas, problema que se hace más 

latente en periodos lluviosos, ya que la exposición de las arcillas al agua, inciden 

sobre su resistencia y ello genera la expansión del pavimento; lo cual genera 

problemas de acceso, accidentes y además eleva los costos para los productores 

que tiene que sacar sus productos de sus parcelas para ser comercializados en 

los principales mercados. 

Si tomamos en cuenta que en el ámbito de estudio, San Ignacio, se pertenece a 

la región Cajamarca, la cual se identifica como la séptima productora de arroz del 

país (186,759 toneladas anuales), según reporte de la (Dirección Regional de 

Agricultura Cajamarca [DRAC], 2020), la cual por tonelada de este cereal 

producido reporta como residuos de cascara de arroz 200 kg, al cual no se le 

brinda un adecuado valor agregado; y sabiendo que la ceniza de cascara de arroz 

en adelante CCA tiene un alto contenido de Sílice, que combinado produce 



2 

reacciones puzolánicas, se debe tomar en cuenta como un estabilizante de suelos 

de la zona (Ramal et al., 2019). 

En Ecuador, Montero Trujillo (2017). Uso de la ceniza de cascarilla de arroz como 

reemplazo parcial del cemento en la fabricación de hormigones convencionales 

en el Ecuador, En su investigación determinó que al preparar las muestras de 

hormigón se obtuvo una resistencia de compresión superiores a 21Mpa. Las 

proporciones utilizadas de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) fueron de 0%, 10%, 

15%, 20% y 25%, siendo el porcentaje de 20% donde se alcanzó la máxima 

resistencia la cual fue de 28 Mpa, al adicionar porcentajes elevados, la resistencia 

disminuyó a 21 Mpa, esto debido al aumento del agua que se tuvo que agregar 

para tener una buena trabajabilidad del concreto. luego, la mezcla de 15% de 

CCA, tiene mayores beneficios de concreto fresco. 

En Perú, Durán (2016) realizó un estudio experimental para el mejoramiento de 

suelo con presencia de arcillosa utilizando ceniza de madera de los hornos de las 

ladrilleras artesanales, determinó que existe un mejoramiento de la capacidad de 

soporte del suelo. Esta investigación se realizó con ensayos de compresión 

simple, triaxial Cu y de resistencia. 

También está el trabajo de investigación de López (2021), Estabilización de suelos 

arcillosos aplicando ceniza de cáscara de arroz para el mejoramiento de 

subrasante de la localidad de Moyobamba – departamento de San Martín, donde 

concluye que adicionando un 15% de CCA es de 10,5% de CBR. 

En Ayacucho, asimismo, Mamani y Yataco (2017) Analizaron “El efecto que tiene 

en el suelo arcilloso la incorporación de la ceniza de madera, que se genera de la 

calcinación del eucalipto usado como combustible en ladrilleras artesanales de 

Ayacucho”. En la cual llegaron a la conclusión que, al agregar la ceniza de madera, 

este puede mejorar significativamente las propiedades mecánicas del suelo 

arcilloso, en donde disminuye el límite líquido y la humedad óptima. 

Luego, se tiene un incremento de la cohesión, en el ángulo de fricción, densidad 

seca y la gravedad específica. 
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1.2. Planteamiento del Problema. 

¿Cómo mejora la estabilidad del suelo adicionando ceniza de cáscara de arroz en 

camino rural La Lima de Huarango – San Ignacio 2022? 

1.3. Justificación. 

1.3.1. Justificación general.

Este estudio surge de la necesidad de poder lograr la estabilización de caminos 

rurales y se justifica en la medida que aporta en lo técnico, social, económico y 

ambiental. En lo técnico aporta en una solución factible en la mejora de las 

propiedades físicas y mecánica de los suelos rurales. 

En lo económico la propuesta hace uso de residuos agroindustriales que se 

encuentran en el entorno de estudio y tiene un bajo costo y beneficios altos, lo 

cual brinda una relación Beneficio/Costo aceptable. 

1.3.2. Justificación teórica

la presente investigación se justifica; porque busca la aplicación de conocimientos 

básicos para realizar los diseños de adición de CCA, al suelo de la subrasante, 

donde se le adiciona el material ecológico. 

1.3.3. Justificación práctica

La presente investigación en realidad se justifica por ser una alternativa de 

solución ofrecida a la CCA para la reutilización, de los arrozales de la zona, que 

se ubican en espacios abiertos, contaminando el medio ambiente y generando el 

deterioro de la salud de los vecinos de la zona. 

1.3.4. Justificación metodológica
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El estudio actual es metodológicamente solido ya que el objetivo es factible y 

aplicable en un área donde este material es abundante. 

Utilizando técnicas de recopilación de datos como guías de observación, los 

instrumentos de recopilación de datos se adjuntan a las hojas de observación para 

mostrar las características físicas del suelo que se analiza. 

Y los respectivos porcentajes adicionados en el laboratorio, mediante las 

normas reconocidas internacionalmente. 

I.3.5. Justificación social

El presente estudio tiene una base social debido al uso de materiales 

amigables con el ambiente como el CCA, evitando la contaminación y molestias 

que causan los desechos antes mencionados, así como la contaminación del agua 

y cultivos en la zona. 

Al hacer uso de residuos agroindustriales, como cascara de arroz, tiene efectos 

positivos sobre la emisión de partículas de polvo y la reutilización de residuos que 

tirados inadecuadamente son contaminantes 

También se benefician los productores y habitantes circundantes, ya que mejora 

la resistencia y se gana mayor transitabilidad, lo cual facilita la salida de productos 

agrícolas hacia los mercados y así mismo disminuye el número de accidentes. 

A la vez sirve como una propuesta innovadora que incentivara la reutilización 

de CCA. 

Además, el estudio y sus hallazgos se incluyen como recomendaciones para 

su extensión e inclusión en futuros estudios que propongan el uso de CCA. 
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1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo general. 

Determinan mejoramiento de estabilidad de suelos por adición de ceniza de 

cascarilla de arroz a caminos rurales La Lima de Huarango – San Ignacio 2022 

1.4.2. Objetivos específicos. 

(i) Determinar las propiedades mecánico-físicas del suelo patrón del camino rural

La Lima de Huarango – San Ignacio 2022. 

(ii) Determinación de propiedades físico-mecánicas de suelos adicionados con

ceniza de cascarilla de arroz en caminos rurales La Lima de Huarango – San 

Ignacio 2022. 

(iii) Determinación del porcentaje óptimo de adición de ceniza de cascarilla de

arroz en caminos rurales La Lima de Huarango – San Ignacio 2022 

1.5. Hipótesis. 

1.5.1. Hipótesis general. 

La adición de ceniza de cascara de arroz mejora significativamente la estabilidad 

de la vía La Lima de Huarango – San Ignacio 2022. 

Como hipótesis secundarias se tuvo: 

(i) Las propiedades mecánicas y físicas del suelo patrón del camino rural La Lima

de Huarango – San Ignacio 2022 son deficientes. 

(ii) optimas propiedades físicas y mecánicas del suelo adicionado con ceniza de

cascarilla de arroz de la vía La Lima de Huarango – San Ignacio 2022 
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(iii) El porcentaje óptimo de adición de ceniza de cascará de arroz del camino rural

La Lima de Huarango – San Ignacio 2022 será del 10%. 

II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes.

En el ámbito extranjero se han encontrado investigaciones como la de Calderón y 

Aponte (2020), realizan un análisis de los factores mecánico-físicos de suelos 

limosos y de baja plasticidad baja, adicionando CCA.: La investigación fue de tipo 

experimental, de enfoque cuantitativo; donde se adiciono 12% de CCA, en una 

muestra de suelo nativo, tomando como referente la NTC – INVIAS – 13; y 

mediante ensayos de laboratorio: Granulometría mediante tamizado, límites de 

Atterberg, ensayo de compactación modificado (Proctor), y resistencia 

inconfinada. Teniendo como conclusión, la agregación planteada, con una 

compactación de 56 golpes mejora las propiedades resistentes del suelo. 

Barragán y Cuervo (2019), se platean como objetivo investigativo, el analizar las 

propiedades mecánicas y físicas relacionadas a la resistencia de un suelo 

arcilloso, en Colombia. La investigación fue aplicada, de diseño experimental, de 

enfoque cuantitativo, tomando como referencia la normatividad colombiana de 

construcción de pavimentos INVIAS – 13. En laboratorio se realizaron los ensayos 

de: Granulometría del suelo natural por medio de tamizado, límites de Atterberg, 

Ensayo modificado de compactación y la prueba de soporte CBR. De la 

experimentación se evidencian efectos positivos adicionando 1% de CCA, sobre 

la capacidad de soporte del suelo, esta se incrementa en un 19%, comparada con 

las condiciones iniciales del suelo. No obstante, su expansión se incrementó en 

0.09%. 

Adajar et al. (2019), se plantean como objetivo brindar una solución factiblemente 

económica y amigable con el medio ambiente, mediante la reutilización de cascara 

de arroz, llevándola a CCA y adicionándola en suelos expansivos. El estudio fue 

aplicado, con orientación cuantitativa, experimental de laboratorio. Los ensayos 
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muestran que la agregación de 20% y 25% de CCA mitigan la potencia expansiva 

del suelo, así mismo se muestra mejoras de los límites de Atterberg (-36.32% 

limite Liquido y - 64,75% en el índice de plasticidad); por el contrario, se observa 

una baja en la compactación y resistencia a la compresión libre. La RC no confiada 

disminuyo en 194,2 kPa. Llegando a concluir que la adición de CCA disminuye el 

hinchamiento del suelo, pero la compactación y la RC decaen. 

En el ámbito nacional se han encontrado los siguientes estudios relacionados: 

Olano et al. (2021), se fijan como objetivo de investigación el descubrir la 

dosificación óptima de ceniza de cascarilla de café arábico (CCCA) para 

estabilizar un suelo cohesivo en Bagua (carretera de Guineas a Mañumal). 

Metodología: Su estudio es empírico, de método cuantitativo, y de 

experimentación en laboratorio; haciendo uso de la observación en laboratorio, 

llevando los datos observados a una ficha de recolección de datos. Resultados: El 

suelo presenta resistencia baja (4.7%, con un CBR al 95%); la incorporación de 

CCCA del 10, 15, 20 y 25%, mejora considerablemente la resistencia del suelo en 

todas las calicatas evaluadas. Conclusión: La dosificación optima es la de 15% de 

CCCA sobre el peso de la muestra, ya que es la que presenta un mayor CBR. 

Requejo (2020), analiza las propiedades mecánicas y físicas de suelos arenosos 

en su estado nativo del pueblo Joven las Dunas en la provincia de Lambayeque, 

adicionando CCA. La investigación es aplicada, cuantitativa, de deseño 

explicativo experimental. Los resultados indican que el suelo nativo tiene un 

contenido de humedad del 0.05%, no presenta plasticidad y le da una clasificación 

según SUCS de suelo pobre y según AASHTO como suelo A-2-4, los ensayos de 

CBR dan un valor promedio de 22.47%, con una DMS 1.690 g/cm3; la adición del 

3 – 5 – 7 - 9%, de CCA, incrementa el CBR de 23.30 – 24.87 – 25.50 – y 22.93%, 

lo que hace evidente la mejora significativa en la resistencia del suelo en estudio. 

En esta misma línea de investigación Díaz (2018), se planteó como objetivo 

evaluar el efecto de la CCA sobre la conducta mecánica de subrasante de una 

carretera en el Amazonas. Su estudio fua aplicado, de método cuantitativo y hace 

uso de la experimentación. En un primer momento se evalúa el suelo, mediante 
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granulometría, límites de Atterberg, ensayo Proctor y soporte. Los estudios ponen 

en evidencia que la adición de 20% de CCA, incrementa la resistencia de la 

subrasante, así como también se minimizan considerablemente las 

deformaciones transversales que generan las cargas traficas, así mismo 

disminuye la asimilación de agua, mejorando así la estabilidad del suelo en 

estudio. Además, que se ven disminuidos los costos ya que el aditivo es una 

materia que abunda en la zona de estudio. 

En función a los antecedentes se puede determinar que la agregación de CCA ha 

sido evaluada en estabilidad de suelos pobres por varios estudiosos de la 

construcción, demostrando que un porcentaje adecuado de CCA combinado en 

suelos pobres, podría llegar a maximizar la resistencia de este tipo de suelos. 

En términos humanos, simple y llanamente, el suelo es la superficie continua de 

la corteza terrestre. Bajo tierra, todo lo que se eleva por debajo de esa superficie 

(Regal, 2018). 

La "ingeniería del suelo" puede definirse como aquella rama de la ciencia del 

ingeniero, que estudia el suelo y su comportamiento, considerándolo como un 

material estructural (Moscoso, 2020). 

Los suelos se pueden clasificar según su granulometría en suelos granulares, los 

cuales están conformados por grava y arena, y suelos finos que están 

conformados por limos y arcillas (Campagnoli, 2017). Si tengo un suelo que el 

porcentaje de finos que pasa la malla N° 200, es menor al 20%, se puede decir, 

que es un suelo granular, y de alta capacidad portante; y si este porcentaje supera 

80% será un suelo compuesto por finos, y de baja capacidad de carga (Gómez, 

2019). 
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2.2. Bases teóricas. 

Ceniza de Cascara de Arroz (CCA) 

La Cascará de arroz (CA) 

La planta de arroz, conocida científicamente como Orizac Sativa, pertenece a la 

familia de las gramíneas, tiene cuatro componentes fundamentales: epidermis, 

endospermo, germen y cascarilla o paja de arroz. 

Gutiérrez citado por Aguilar (2009) indica que “el endospermo representa 

alrededor del 70% del volumen del grano que constituye al final del proceso el 

arroz blanco, la cutícula o polvillo alcanza un 6.8% en volumen en el grano de 

arroz y es utilizado como alimento para animales por su alto contenido de grasas. 

La cáscara o pajilla, constituye aproximadamente el 20% en peso del grano y es 

separado en el pilado formándose abundantes volúmenes de cascarilla en el área 

de los molinos, lo que origina problemas de espacio por la acumulación de este 

desecho” (p. 28). 

La Ceniza de Cascara de Arroz (CCA) 

La cascarilla de arroz es el residuo orgánico más importante en la producción de 

arroz. Representa alrededor del 20% de la producción mundial de arroz, por lo 

que la disposición final es un problema para esto países productores. 

Es por eso que la reutilización de este material incluye una forma de reciclado, 

una de las cuales se produce mediante incineración controlada, que da como 

resultado cenizas de cascarilla de arroz. 
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Esta por tener un alto contenido de sílice y propiedades puzolánicas, y debido a 

su alta abundancia en todo el mundo, se puede utilizar de manera industrial en un 

futuro no muy lejano. 

La puzolana sus componentes principales son sílice reactiva y aluminio, estos 

elementos le dan propiedades adhesivas al material con presencia de agua. 

Tipo de puzolanas. 

Puzolanas 

Artificiales Arcillas calcinadas, Cenizas pulverizadas de carbón de 
piedra, cenizas de residuos agrícolas quemados, 
cenizas volantes, humo de sílice 

Naturales Cenizas Volcánicas, Diatomita, materias 
sedimentarias de origen animal o vegetal 

Tabla 1. Tipos de puzolanas, Fuente: Chicaiza, oña (2018) 

El uso de cenizas de cascarilla de arroz como estabilizador de arcilla expandida, 

los estudios han concluido que la adición de este material es parte te tecnología 

verde, accesible y económica. Sus características similares a las partículas de 

arcilla hacen que se pueda utilizar como sustituto a diferentes porcentajes de peso 

d muestra, reduciendo su abultamiento y aumentando la resistencia del suelo. 

La adición de cenizas de arcilla debe realizarse en condiciones controladas como 

se detalla en las especificaciones técnicas, Publicad por el sitio web. PRACTICAL 

ACTION, Thechnology challenging poverty (1994). 

En este articulo “Puzolanas” refiere que la incineración debe realizarse a 

temperatura por debajo a 700° C, porque a esta temperatura la sílice se cristaliza 

y pierde sus propiedades. 

En hornos industriales se obtienen del 90% al 95% de sílice, ya que si se quema 

en ambientes abiertos se desperdicia la cascarilla de arroz ya que se obtiene gran 

cantidad de sílice sin reaccionar. 

Propiedades físicas de la CCA 
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Las cascaras de arroz son pequeñas fibras que recubren naturalmente el grano 

para protegerlo de la contaminación. Su longitud varia de 5 a 11 mm en diferentes 

especies, y la estructura es de aspecto curvo e irregular. Es muy duradero y tiene 

una dureza de Mosh 6 en condiciones naturales. 

Su principal característica de la CCA, es su poder calorífico, ya que ello influye en 

la cantidad de sílice. 

PODER CALORÍFICO CONTENIDO DE HUMEDAD 

19880 0 

17644 10 

15412 20 

13180 30 

10947 40 

8715 50 

6413 60 
Tabla 2. Poder colorífico de cáscara de arroz 
Fuente: Allauca y lung, 2009 

Propiedades químicas de la CCA. 

Su contenido de dióxido de silicio (SiO2) es muy alto, igual al 83.20% de otras 

variables de arroz, y el SiO2 alcanza el 95%, lo cual es adecuado como material 

de construcción. 
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Métodos para Obtenerlo 

Hay diferentes técnicas de incineración, pero abordaremos las más conocidas y 

son las siguientes: 

Campo abierto 

Técnica que consiste en reducir la cascara a cenizas, se realiza en cerco de 

ladrillos construido para tal fin con un diámetro no mayor a 16m, la cascara se 

apilada de 2.5m de altura, se usan para obtener ceniza negra. 

Lo negativo de esta técnica es que la temperatura no se puede controlar, debido 

a las temperaturas altas y formación de estructuras silíceas altamente cristalinas 

(cristobalita y tridimita). 

Hornos (cuadrados o circulares) 

Estos tienen paredes de ladrillo y están dispuestos de tal manera que permiten la 

entrada de aire al interior, y su chimenea se extiende hasta el fondo del horno 

Esta tecnología de incineración produce ceniza blanca, de alta actividad, es 

amorfa y pequeña cantidad de cuarzo cristalino. 

Figura 1. Horno de ladrillos, Fuente: Juárez 2012 
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Estabilización de Suelos 

La estabilización de suelos es un proceso para mejorar su calidad con el fin 

de aprovechar sus propiedades mecánicas, físicas y químicas que corresponden 

a las condiciones ambientales de operación. El suelo estabilizado aumenta su 

capacidad portante y mejora la transitabilidad, ya que una buena compactación 

aumenta su resistencia para que no se deforme demasiado con el tiempo (Torres, 

2021). Según Alvarado y Guerra (2018), la estabilización de suelos tiene como 

finalidad mejorar el comportamiento de la estructura mediante tratamiento 

mecánico o agregación de productos químicos, proporcionando así una mejor 

distribución de fuerzas en la calzada. 

Para Kodicherla y Nandiala (2019), la estabilización del suelo es crucial en la 

construcción de pavimentos, ya que de ella depende la resistencia requerida para 

todos los proyectos de pavimentos. Según Rivera et al., en el método de 

estabilización de suelos. (2020) tenemos: estabilización mecánica, física, química 

y biológica. 

La estabilidad mecánica 

Se trata de la compactación dinámica o estática del suelo para aumentar su 

densidad, resistencia mecánica y reducir la porosidad y la permeabilidad. Este tipo 

de estabilización requiere la combinación de dos o más suelos con diferentes 

tamaños de grano. Su densidad es más alta cuando la distribución sigue una 

parábola de Fuller [p=100(d/D) 0,5], que representa la gradación del tamaño de 
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partícula correspondiente, p representa el porcentaje de paso, d es el diámetro de 

la partícula y D es la apertura de la malla. 

La combinación de materiales con granulometría diferente se combina donde se 

va a construir, en una planta o en una zona de cantera. Esta mezcla será colocada 

y compactada a la densidad requerida, si después del proceso, la mezcla no reúne 

las condiciones necesarias, se deberá adicionar algún aditivo. 

La estabilización física 

Intenta cambiar las propiedades del suelo interfiriendo en algunas de sus 

propiedades para darle nuevas características estructurales (Santiago, 2017). 

La estabilización química 

Implica agregar otros materiales o productos químicos al suelo, cambiar sus 

propiedades a través de reacciones fisicoquímicas o crear una matriz que 

mantiene unidas las partículas del suelo (Solminihac et al., 2018). Para este tipo 

de estabilización se utilizan varios materiales, entre los que destacan el cemento 

y la cal (común), pero en los últimos años productos como sales (cloruro sódico, 

cloruro cálcico) y residuos o subproductos industriales (plásticos, cenizas de 

productos agrícolas , etc.) se han vuelto cada vez más importantes. 

Por último, la estabilización biológica, consiste básicamente en la utilización de 

enzimas biológicas que al ser incorporadas al suelo actúan aumentando el grado 

de aglutinamiento y compactación de las partículas del suelo, como consecuencia 

de un intercambio catiónico en la estructura del suelo que da lugar a un proceso 

de cementación acelerado (Alarcón et al., 2020). 

En construcción de caminos se analiza primero las condiciones mecánicas de la 

subrasante (capa superficial del terreno natural), su capacidad de resistencia junto 

con las características de superficie de rodadura son las variables a tener en 

cuenta en el diseño del afirmado (Duque et al., 2019). 
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Evaluación de las Propiedades físicas de los suelos 

-Ensayo CBR.

Entre los ensayos más utilizados, destaca la Relación de Soporte de California 

(RSC/CBR), que da a conocer de manera practica la resistencia en cualquier tipo 

de capa de suelo (subrasante, subbase y base). 

Según el manual de carreteras sin pavimentar, se identifican 5 tipos de 

subrasante: 

Tabla 4. Tipologías de Subrasante en función del valor CBR 

Tipología % CBR 

S 4: S. Muy buena CBR mayor a 20% 

S 3: S. Buena CBR entre 11% - 19% 

S 2: S. Regular CBR entre 6% - 10% 

S 1: S. Pobre CBR entre 3% - 5% 

S 0: S. Muy pobre CBR menor al 3% 
Tabla 4. Tipologías de Subrasante en función del valor CBR 

-Ensayo Proctor.

Ensayos de compactación: entre los que destacan el ensayo Proctor normal y el 

modificado, los cuales determinan la relación que existe entre la densidad máxima 

seca y la humedad de compactar de los materiales utilizados en capas. 

El procedimiento de cada uno de estos ensayos es casi idéntico, solo se modifican 

algunos parámetros de la prueba. 



16 

Figura 2. Equipo de ensayo Proctor 

Figura 1. Equipo de ensayo Proctor 

El ensayo Proctor, tiene como fin la obtención de la densidad máxima seca del 

suelo y la humedad propicia para lograr esa densidad. Para ello se necesita un 

cilindro de capacidad de 1000 cm3, el cual se llenará en tres armadas, e ira 

compactando con un mazo, tal como los que se muestra en la figura 1. Una vez 

compactado el material, se toma muestra de la parte central, zona donde se 

evaluará la densidad y humedad, llevando estos valores a un gráfico, el cual me 

brindará la llamada curva de compactación, la cual me brinda los valores de 

densidad máxima seca y la humedad requerida para alcanzar dicha densidad 

(Aldana, 2021). 

-Propiedades físicas de los suelos

Granulometría: Propiedad física que da a conocer la medida de los agregados por 

medio del tamiz, logrando así estimar con aproximación sus propiedades del suelo 

de interés (Requejo, 2019). 
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Plasticidad: Propiedad que expresan los suelos en la modificación de su 

consistencia, en otras palabras, su resistencia al corte, en referencia a su 

humedad. 

Humedad natural: Esta es una propiedad de total importancia de los suelos; ya 

que, la resistencia de la subrasante, específicamente de finos, asociándose con 

sus propiedades de densidad y humedad de estos. 

-Ensayos físicos

Análisis Granulométrico del Suelo 

Otro ensayo importante es el de Granulometría, ya que, mediante su distribución, 

se identifica el porte de partículas (Calderón y Aponte, 2020). 

Tiene como objetivo el determinar la proporción de sus diversos elementos 

constituyentes que pueden ser clasificados según su tamaño, como se puede ver 

en la tabla siguiente. 

Tabla 5. Taxonomía de suelo por porte partícula 

Tipología Porte de partículas 

Grava 75 mm. a 4.75 mm. 

Arena 
A. Gruesa: 4.75 mm. a 2.00 mm.
A. Media: 2.00 mm. a 0.425 mm.
A. Fina: 0.425 mm. a 0.075 mm.

Limo 0.075 mm. a 0.005 mm.
Arcilla Menos de 0.005 mm. 

Tabla 5. Taxonomía de suelo por porte partícula 

Fuente: Tabla adaptada de mecánica de suelos aplicado a carreteras de Moscoso (2020) 

La granulometría me brinda una clasificación del suelo, tomando como 

referencia la clasificación AASTHO. 

Los límites de consistencia (límites de Atterberg), evalúan la sensibilidad del suelo 

en función de contención de humedad, los cuales pueden ser suelos según su 

grado de humectación: líquido, plástico, semisólido o sólido (Carranza y De la 

Cruz, 2021). 
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El límite líquido (LL) es el contenido máximo de agua que un suelo puede contener 

si no puede pasar al estado líquido desde la etapa plástica. Cabe recalcar que la 

condición es que fluya cuando resiste el corte de la tierra pobre y los esfuerzos 

para hacer frente a la luz. 

El límite plástico (LP) se define como el contenido mínimo de humedad en el que 

puede volver al estado plástico. En esta condición, el suelo puede deformarse o 

formarse rápidamente sin rebote, cambio de volumen, agrietamiento o colapso. Si 

el contenido de humedad supera el límite plástico, la estabilidad del suelo 

disminuye muy significativamente (Hidalgo y Saavedra, 2020). 

El índice de plasticidad (PI) es el resultado de la diferencia entre LL-LP. IP indica 

el grado de humedad (estado plástico del suelo), es decir antes de que se vuelva 

plástico (antes de que alcance un estado líquido), lo que le da una buena 

clasificación del suelo. Según el Manual de Suelos y Coberturas (2019), los 

siguientes tipos de suelo son: 

Tabla 6. Tipología de los suelos según plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP>20 Alta Suelos muy arcillados 

7<IP≤20 Media Suelos arcillados 

IP<7 Baja Suelos poco arcillados 

IP=0 No plástico Suelos no arcillados 

Tabla 6. Tipología de los suelos según plasticidad 
Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos 2014 

. 

La ceniza de cascarilla de arroz (CCA), sustancia que se obtiene de la quema de 

cascarilla de arroz y que contiene elementos químicos como dióxido de silicio, 

silicato, magnesio, calcio (Camargo, 2017), es una opción energética abundante 

en la costa peruana, especialmente en las provincias . de San Martín, Lambayeca, 

Piura, Amazonas, Arequipa, La Libertada y Cajamarca. El estudio calculó que por 

cada tonelada de arroz cosechado se obtienen 200 kg de cascarilla de arroz.Esta 

ceniza tiene grandes propiedades aportantes para la industria de la construcción, 
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tal como un elevado contenido de sílice en su Composición química, tal como se 

puede mostrar en la siguiente tabla: 

Tabla 7. Constitución química de la CCA 

Componentes % 

Sílice. 94.10 

Oxido de calcio. 0.55 

Oxido de magnesio. 0.95 

Oxido de potasio. 2.10 

Oxido de sodio. 0.11 

Sulfato. 0.06 

Cloro. 0.05 

Oxido de titanio. 0.05 

Oxido de aluminio. 0.12 

Otros 1.82 
Tabla 7. Constitución química de la CCA 
Fuente: (Requejo, 2019) 

Las CCA aportan en la estabilización de suelos, tanto en lo mecánico y químico. 

El aporte mecánico se da por medio de su granulometría fina, que rellena los 

huecos entre granos gruesos que componen las arenas y los sedimentos, lo cual 

brinda una mayor resistencia a la compresión (RC), mientras que en la estabilidad 

química su elevado contenido de sílice aporta en lo cementante. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Enfoque, Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de la Investigación 

La investigación seguido los lineamientos del enfoque cuantitativo. 

Se denomina método cuantitativo cuando se hace una recolección de datos con 

el fin de contrastar Hipótesis, fundamentada en mediciones con números y un 

riguroso análisis estadístico, probando conductas y teorías (Hernández et al., 

2014). 

3.1.2. Tipo de Investigación: 

3.1.2.1. Por el Propósito. 

En este estudio, es necesario según la finalidad para la que se utilice; ya que 

utiliza los principios y conocimientos derivados del estándar líder y el estándar de 

prueba Proctor modificado, está sujeto a las limitaciones de ASTM D 1557 - NTP 

339.141 (modificado) y ASTM D 698 - NTP 339.142 (estándar). 

Y los procedimientos del ensayo de CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO), para 

determinar el índice de resistencia del suelo, según la norma ASTM – D 1883 / 

NTP 339.145. 

Asimismo, para el CONCYTEC (2018), las investigaciones son de tipología básica 

o aplicada. La investigación aquí presenta fue de tipología aplicada, puesto que

propone una alternativa practica para la estabilidad de suelos pobres, brindando 

una solución a un problema en común de los caminos rurales (Nieto, 2018). 
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3.1.2.2. Por el Diseño. 

La investigación fue de diseño investigativo experimental en laboratorio – 

longitudinal, ya que se realiza más de una medición antes y después. Este tipo de 

diseño evalúa la relación causa - efecto entre variables (Hernández et al., 2014). 

3.1.2.3. Por el Nivel de Estudio. 

Este estudio por el nivel de investigación es explicativo, ya que consiste en el 

comportamiento de variables en relación con otras variables, donde se busca la 

causa de los eventos a través de la causalidad. 

Este nivel de investigación permite establecer relaciones entre conceptos la 

capacidad de investigar la causa del comportamiento de un determinado evento; 

En otras palabras, para obtener respuestas a las causas y sus fenómenos. 

Destinado a fines de investigación (Hernández et al., 2014, p. 12). 95). 

3.1.3. Diseño de Investigación. 

Este estudio es experimental ya que involucra análisis de laboratorio antes y 

después de la aplicación. 

También existe la manipulación deliberada de variables independientes donde se 

demuestran efectos sobre la variable dependiente, este debe ser un diseño cuasi- 

experimental ya que se basa y sustenta en observaciones. 

Nuevamente, con fines experimentales, las pruebas se realizaron de acuerdo con 

los estándares. 

Longitudinal, porque se realiza más de una medición en el afán de observar los 

cambios de la adición. 
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Esquematización del diseño experimental 

Figura 3. Esquematización del diseño experimental 

Dónde 

Mx: Muestra suelo 

X: Variable dependiente 

O: Variable Independiente 

O1, O2, O3, O4: Porcentajes de agregación de CCA 
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3.2. Operacionalización de Variables. 

3.2.1. Variables. 

V. dependiente: Estabilidad de suelos rurales

La estabilización de suelos es un proceso para mejorar su calidad con el fin de 

promover las condiciones ambientales a través de sus propiedades mecánicas, 

físicas y químicas (Torres, 2021). 

Definición operacional: Se evalúo mediante sus propiedades mecánicas y 

físicas. 

Dimensiones: 

1. Propiedades físicas

Indicadores: Determinación del contenido de humedad, Análisis de 

Granulometría, Límites de Atterberg, e Índice de plasticidad 

2. Propiedades mecánicas

Indicadores: CBR 

Variable Independiente: Ceniza de cascara de arroz (CCA) 

Definición conceptual: CCA es un material resultante de la combustión de la 

cáscara de arroz (Castro et al., 2021). 

Dimensiones: 

Porcentaje de adición de CCA 

Indicadores: 10 %, 15%, 20%, 25% del peso muestra del suelo 

Objeto de estudio: Caminos rurales de caserío el Ciruelo, provincia Jaén. 

Año: 2022 
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3.2.2. Matriz de Clasificación de Variables 

Las variables de investigación posibilitaron el diseño; la siguiente tabla 

muestra la identificación y clasificación de las variables independientes y 

dependientes del estudio. 
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3.2.3. Matriz de Operacionalización de Variables 

Estabilidad de suelos adicionando ceniza de cascara de arroz en caminos rurales del 

caserío el Ciruelo, provincia Jaén – 2022. 

3.3. Población, muestra y muestreo y unidad de análisis. 

3.3.1. Población 

En palabras de Tamayo (2012), una población es el todo a estudiar, integra la 

totalidad de unidades analizar y que deben ser cuantificadas para determinados 

estudios, la cual está integrada por N entidades que tienen determinadas 

características, por lo que se les denomina población por integrar un total del 

fenómeno en estudio. 

La población estuvo conformada por la carretera rural La Lima del distrito de 

Huarango, provincia de San Ignacio, región Cajamarca, que cuenta con 6 km. 
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3.3.2. Muestra y Muestreo. 

3.3.2.1. Técnicas de Muestreo. 

La muestra, se define como una parte del total poblacional que interesa, sobre 

cual recae la recolección de datos, la cual tendrá que ser tomada y delimitada 

precisamente para no caer en ambigüedades, así mismo deberá ser parte 

representativa de la población total (Baptista et al., 2014). 

Este estudio utilizó el juicio de expertos utilizando técnicas de muestreo no 

probabilístico; recopiló datos de pozos de prueba para su uso y analizó las 

propiedades físicas del suelo. 

La calicata C4, fue elegido como suelo patrón y a esta se le adiciono los 

porcentajes 10,15,20 y 25% CCA, a criterio de los investigadores. Debido a que 

las calicatas practicadas presentan la misma composición es decir ARCILLA 

INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD, según el análisis de suelo realizado, la 

cual se adjunta en los anexos. 

En los estudios experimentales, el muestreo suele ser no probabilístico para 

facilitar el criterio de los investigadores (Fernández et al., 2014). 

3.3.2.2. Tamaño de la Muestra. 

En esta investigación la muestra la conforman 8 calicatas, ubicadas entre los 

kilómetros 0 al 6 aproximadamente (dos a cada km de distancia), a las cuales se 

les adiciona 10,15,20 y 25% CCA para determinar los cambios en las propiedades 

físico - mecánicas del suelo. 

Tabla SEQ Tabla \* ARABIC 10. Coordenadas W GS 84 UTM - Calicatas 
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Una muestra se define como una parte representativa de la población total del 

estudio; si la obtención de dicha muestra implica varios procesos que implican la 

determinación del tipo de muestra: muestras probabilísticas y muestras no 

probabilísticas. 

3.3.2.3. Unidad de Análisis. 

La calicata C4, fue elegida como suelo patrón y a esta se le adiciono los 

porcentajes 10,15,20 y 25% CCA, a criterio de los investigadores. Debido a que 

las calicatas practicadas presentan la misma composición es decir ARCILLA 

INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD 

Los datos se analizaron en el laboratorio GEOTEC VIAL S.A.C. – Trujillo, teniendo 

como referencia la NTP. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos. 

Para Arias (2016), las técnicas de recolección de datos, constituyen la variedad 

de formas de cómo obtener o recabar información. Entre las principales técnicas, 

según Hernández et al. (2016), se encuentra la observación, la cual se 

fundamenta en un registro sistematizado, sistemático, efectivo y confiable de 

evaluar la conducta de los individuos u objetos puestos a prueba. 

Las técnicas que utilizo la presente investigación fueron: 
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La observación, como inicialmente se visualizan problemas en el área de 

investigación con el objetivo de detallar los temas más importantes que pueden 

afectar el proceso de evaluación. En el laboratorio también se observaron cambios 

en las propiedades físicas mecánicas del suelo. 

Así mismo se realizaron ensayos en laboratorio, teniendo como referencia la 

normatividad técnica peruana, con el fin de obtener datos correctos y reales de 

las características del suelo en análisis. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos. 

Los instrumentos son los llamados recurso que utiliza el investigador, como medio 

donde cual se plasma la información recolectada sobre la (s) variables y estudio 

(Carrasco, 2016). 

El estudio utilizó fichas de observación que documentaron información importante 

de campo y laboratorio, las cuales fueron analizadas en oficina para determinar 

los cambios de los agregados de CCA en las propiedades de los suelos 

analizados. 

Inicialmente recopilar información relacionada con el tema, obtener información, 

recopilar antecedentes relevantes y teoría para respaldar el estudio. 

Las muestras de suelo extraídas in situ del camino rural La Lima de Huarango – 

San Ignacio. 

La CCA, se obtiene de los residuos agroindustriales de los productores del cereal 

(arroz) del ámbito de estudio. 

Tras la obtención de muestras de suelo mediante calicatas, se realizan ensayos 

para determinar las propiedades físicas (análisis granulométrico por tamizado, 

contenido de humedad e índice de plasticidad) y mecánicas (CBR) del suelo 

estudiado. Como resultado de lo anterior, el suelo será clasificado de acuerdo a 

las reglas para iniciar el proceso de agregación y ver el efecto o cambio que se 

producirá en el porcentaje de agregación; también se determinará el porcentaje 

que maximiza las propiedades físico-mecánicas del suelo. 



Con la información recopilada en el laboratorio, el análisis de los datos 

recopilados se traslada a la oficina para probar o rechazar la hipótesis propuesta, 

para que pueda comenzar a redactarse el informe final de la tesis. 

3.4.3. Validación del Instrumento de recolección de datos. 

Las herramientas de recopilación de datos utilizadas en este estudio fueron 

validadas por expertos ingenieros civiles universitarios. 

Estas fichas tienen la validación por el ingeniero Llatas Villanueva, Fernando 

Demetrio con CIP 217452, el ingeniero Olaya Reyes, Mario Roberto con CIP 

90401, el ingeniero Sánchez Nizama, Yefrain Yoel con CIP148460. (Ver Anexo). 

Asimismo, se apoyó bajo las normas normas que rigen a los ensayos de Proctor 

estándar y modificado, regidos la ASTM D 1557 – NTP 339.141 (MODIFICADO) 

y ASTM D 698 – NTP 339.142 (ESTANDAR). 

Y los procedimientos del ensayo de CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO), para 

determinar el índice de resistencia del suelo, según la norma ASTM – D 1883 / 

NTP 339.145. 

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 

Los equipos utilizados en las pruebas están garantizados por la empresa 

GEOTEC VIAL SAC, la cual cuenta con certificado ISO 9001:2015. 

(Ver Anexo), informe de ensayos realizados. 

Asimismo, las fichas de observaciones de los ensayos y el agregar los porcentajes 

descritos, la confiablidad de dichos instrumentos fueron garantizados por los 

respectivos informes. 

3.5 Procedimientos. 

Figura 4. Diagrama de procedimientos 

A continuación se muestra un diagrama de flujo del proceso a seguir para 

obtener los resultados y poder contrastar las hipótesis de investigación. 

36 ecopilación de información relacionada con el tema 
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Figura SEQ Ilustración \* ARABIC 4. Diagrama de procedimientos 

3.6 Aspectos éticos. 

En la investigación, se buscó la originalidad como base de los valores éticos y 

morales, además en el uso de normas internacionalmente reconocidas y 

aprobadas y conforme a los lineamientos derivado de los expertos. 
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En cuanto a la estructura del estudio, se realizó de acuerdo a los 

requerimientos de la universidad, y las citas y bibliografía utilizadas 

corresponden a las normas ISO 690 y 690II; Para evitar plagios, el estudio 

también es una alternativa para mejorar el medio ambiente porque reutiliza un 

componente para agregar Se mejorará este dique vial. 

IV. RESULTADOS

4.1. Normas adoptadas 

Para determinar las propiedades, características y calidad del material se 

tomaron 8 muestras de suelo de terraplén en caminos rurales de la provincia de 

La Lima de Huarango - San Ignacio - Cajamarca en el laboratorio GEOTEC VIAL, 

ensayadas para clasificación y calidad. S.A.C, siguiendo los lineamientos de las 

normas técnicas vigentes compiladas por las normas correspondientes: 

• Análisis granulométrico NTP 400.012 /MTC E 204 

• 

MTC 

Límites de consistencia NTP 339.129 /ASTM D43l8 -17e1/MTC110/ 

E 111/ MTC E 112 

• Ensayo de Proctor Modificado  NTP 339.141 / ASTM D 1557 / MTC 

E 115 • Clasificación SUCS ASTM-D-2487 

• Clasificación AASTHO AASTHO-M-145 

• Ensayo CBR ASTM D 1883 / MTC E 132 

Las muestras fueron ensayadas para la obtención de su granulometría 

plasticidad, clasificación de suelos SUCS y AASTHO, Proctor Modificado y CBR 

(Tapía, 2022). 

4.2 Propiedades mecánico físicas del suelo patrón del camino rural La 

Lima de Huarango – San Ignacio 2022 
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Tabla 11. Resultados del análisis granulométrico del suelo patrón 

Calicata 

s 

% 

Grava 

% Finos 

que 

pasa N° 

200 

% 

Arena Clasificación SUCS 

AASTH 

O 

C -01 0.00 94.7 5.27 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(26)

C -02 0.00 95.00 4.91 Arcilla Ligera CH 
A-7-6

(25)

C -03 0.00 93.42 6.58 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(26)

C -04 0.00 92.13 7.87 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(29)

C -05 0.00 91.69 8.31% 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(28)

C -06 0.00 89.40 10.6 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(26)

C -07 0.00 93.24 6.76 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(25)

C -08 0.00 90.69 9.31 

Arcilla 

Inorgánica de 

alta plasticidad 

CH 
A-7-6

(27)

Tabla 11. Resultados de análisis granulométrico-suelo patrón 

La tabla 11, muestra los resultados de los ensayos de granulometría por tamizado 

de las 8 calicatas analizadas en laboratorio GEOTEC VIAL S.A.C., Como se puede 

observar el porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 en todas las muestras 

es elevado, lo que les da una clasificación de arcilla inorgánica de alta plasticidad, 

SUCS: CH y AASHTO de A-7-6 (25 - 29). 

Tabla 12. Resultados de análisis de plasticidad del suelo patrón 
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DESCRIPCION 
PROGRESIVA 

SUCS 
AASTHO 

L.L
(%) 

L.P
(%)

I.P (%)

C-01 Km 00+742 ml CH A-7-6 (26) 51.17 27.49 23.68 

C-02 Km01+500ml CL A-7-6(2S) 48.86 26.2 22.66 

C-03 Km02+ 250mI t CH A-7-6(26) 50.64 25.55 25.09 

C-04 Km 03+000 ml CH A-7-6 (29) 51.89 22.73 29.16 

C-05 Km03+750mI CH A-7-6(28) 51.66 24.8 26.86 

C-06 Km04+ 500mI CH A-7-6(26) 50.44 23.78 26.66 

C-07 Km05+ 245mI CH A-7-6(25) 50.08 26.78 23.3 

C-08 Km06+075 ml CH A-7-6(27) 50.68 23.41 27.27 

Promedio 50.68 25.09 25.59 
Tabla 12. Resultados de análisis de plasticidad del suelo patrón 

La tabla 12, presenta los resultados resumidos del análisis de plasticidad del suelo 

patrón, donde se puede ver que el límite líquido y limite platico promedio de todas 

las 8 calicatas analizadas es de 50.68% y 25.09%, dando como resultado un 

índice plástico promedio de 25.59%, lo que indica que el material de la subrasante 

tiene alta plasticidad y muy arcilloso. 

La mayor plasticidad se observa en la muestra de la calicata 4, la cual tiene un 

límite liquido de 51.89%, y limite plástico de 22.73%, valores que restados dan un 

índice de plasticidad de 29.16%. 
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Gráfico 1. Ensayo Proctor Modificado 

La grafica 1, muestra el ensayo de compactación de la muestra patrón C – 4, como 

se observa el contenido de humedad optimo es 17.20%, y la densidad máxima 

seca (DMS) es de 1.704 gr/cm3. 

Tabla 13. Resultados del ensayo Proctor Modificado del suelo patrón 

Calicata C – 4. Clasificación: Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

Densidad máxima seca 1.704 gr/cm3 
Humedad optima (%) 17.20% 
95% DMS (g.cm3) 1.619 gr/cm3 

C.B.R (%) 100% DMS 95% DMS 

(0.1”) 5.15% 4.01% 
(0.2”) 6.23% 4.79% 

Tabla 13. Resultados del ensayo Proctor modificado del suelo patrón 

La tabla 13, muestra el resumen del ensayo Proctor Modificado, aquí se puede 

ver que los valores CBR están en el intervalo de clasificación de subrasante 

pobre 3%≤CBR<6%. Al 95% de DMS su CBR=4.01%, y al 100% de DMS su 

CBR=5.15%.   

Resumen: 

DSM: 1.704 gr/cm3 

CHO: 17.20 

Método “A” 

N° de Golpes: 25 

Gráfico 1. Ensayo Proctor Modificado 
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4.3. Determinación de las propiedades mecánico físicas del suelo con la 

adición de ceniza de cascara de arroz del camino rural La Lima de Huarango 

– San Ignacio 2022.

Tabla 14. Resultados del análisis de granulometría con adición de CCA 

Calicata 
s 

% 
Grava 

% 
Finos 
que 
pasa 

N° 200 
% 

Arena Clasificación SUCS 
AASTH 

O 

C - 4 
Patrón 

0.00 92.13 7.87 
Arcilla 

Inorgánica de 
alta plasticidad 

CH 
A-7-6
(29)

C – 4 + 
10% 
CCA 

0.00 92.70 7.3% 
Arcilla 

Inorgánica de 
alta plasticidad 

CH 
A-7-6
(29)

C – 4+ 
15% 
CCA 

0.00 93.18 6.82 
Arcilla 

Inorgánica de 
alta plasticidad 

CH 
A-7-6
(29)

C – 4 + 
20% 
CCA 

0.00 93.87 6.13 
Arcilla 

Inorgánica de 
alta plasticidad 

CH 
A-7-6
(29)

C – 4 + 
25% 
CCA 

0.00 94.15 5.85 
Arcilla 

Inorgánica de 
alta plasticidad 

CH 
A-7-6
(29)

Tabla 14. Resultado del análisis de granulometría con adición de CCA 

La tabla 14, muestra los resultados de la granulometría al adicionar la ceniza de 

cascara de arroz (CCA). Como se puede observar la adición aumenta ligeramente 

el porcentaje de finos que pasa la malla N° 200, sin embargo, la clasificación 

SUCS y AASTHO permanece inalterable. 

Tabla 15. Resultados de plasticidad del suelo con adición de CCA 

Calicata 
L.L
(%)

L.P
(%)

IP 
(%) 

C -04 Patrón 51.89 26.60 29.16 
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C -04 + 10% CCM 53.38 16.62 26.78 

C -04 + 15% CCM 53.05 27.02 26.03 

C -04 + 20% CCM 53.76 27.21 26.55 

C -04 + 25% CCM 54.57 27.53 27.04 

Tabla 15. Resultados de plasticidad del suelo con adición de CCA 

En la tabla 15, se presentan los resultados de plasticidad del suelo al adicionar 

CCA en porcentajes que van desde el 10%, 15%, 20%, y 25%. Tomado como 

referencia el suelo patrón, se observa que la plasticidad casi se mantiene 

inalterable, lo cual hace ver que la plasticidad sigue siendo alta. 

Tabla 16. Resultados de ensayo Proctor modificado con adiciones de CCA 

Calicata C – 04 Patrón Clasificación: Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

C.B.R (%) 100% DMS 95% DMS 

(0.1”) 5.15% 4.01% 
(0.2”) 6.23% 4.79% 

C -04 + 10% CCA Clasificación: Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

C.B.R (%) 100% DMS 95% DMS 

(0.1”) 11.23% 9.46% 

(0.2”) 13.29% 11.15% 

C -04 + 15 % CCA Clasificación: Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

C.B.R (%) 100% DMS 95% DMS 

(0.1”) 13.16% 11.80% 
(0.2”) 15.57% 13.91% 

C -04 + 20% CCA Clasificación: Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

C.B.R (%) 100% DMS 95% DMS 

(0.1”) 15.39% 13.48% 
(0.2”) 20.90% 18.07% 

C -04 + 25% CCA Clasificación: Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

C.B.R (%) 100% DMS 95% DMS 

(0.1”) 15.79% 14.37% 
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(0.2”) 20.96% 18.08% 

Tabla 16. Resultados de ensayo Proctor modificado con adiciones de CCA 

La tabla 16, resume los ensayos de Proctor modificado con agregaciones de 10%, 

15%, 20%, y 25%, tomando como referencia el suelo patrón C – 4. Aquí se puede 

observar que con la agregación del 10% y al 95% de DMS la resistencia del 

material de la subrasante analizada se incrementa en 5.45% (4.01% - 9.46%), con 

la adición de 15% el CBR= 11.80%, con la adición del 20% el CBR=13.48% y con 

la adición del 25% la resistencia del material de la subrasante llega a 

CBR=14.37%. 

Gráfico 2. Ensayo Proctor modificado con 10% CCA 

La grafica 2, muestra la curva de compactación, la cual resulta de graficar la DMS 

y el porcentaje de humedad optimo, con la agregación del 10% de CCA. Aquí se 

puede ver que al con este porcentaje de adición la DSM= 1.567 gr/cm3, y un 

contenido de humedad optimo del 23.90%. 



45 

Gráfico 3. Ensayo Proctor modificado con 15% CCA 

La grafica 3, muestra la curva de compactación, con la agregación del 15% de 

CCA. Como se puede observar con el 15% de adición, la DSM= 1.505 gr/cm3, y 

un contenido de humedad optimo del 25.40%. 

Gráfico 4. Ensayo Proctor modificado con 20% CCA 

La grafica 4, muestra la curva de compactación, con la agregación del 15% de 

CCA. Como se puede observar con el 20% de adición, la DSM= 1.497 gr/cm3, y 

un contenido de humedad optimo del 26.00%. 
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Gráfico 5. Ensayo Proctor modificado con 25% CCA 

La grafica 5, muestra la curva de compactación, con la agregación del 25% de 

CCA. Como se puede observar con el 25% de adición, la DSM= 1.541 gr/cm3, y 

un contenido de humedad optimo del 24.80%. 

4.3 Determinación del porcentaje óptimo de adición de ceniza de cascara de arroz 

del camino rural La Lima de Huarango – San Ignacio 2022. 

En referencia al porcentaje óptimo de adición, se toma como referencia el 

incremento de la resistencia del material al 95% de DMS, de la tabla 10, que 

pone en evidencia que el porcentaje de adición de CCA que mejor CBR brinda 

es el del 25%, tomando una calificación de suelos según normatividad técnica 

de subrasante buena (10%≤CBR<20%). 

V. DISCUSIÓN

El Perú tiene una superficie de 1, 285,216.20 km2, y un desarrollo de red total de 

165,371.00 km, la red vial pavimentada es de solo 23,769.00 km, y sin pavimentar 
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es de 141,603.00 km. Comparado con el desarrollo de red vial de nuestros países 

vecinos, el Perú se ubica en la posición 108/137 países, Chile 24/137, Ecuador 

29/137, Uruguay 95/137, Argentina 96/137, Brasil 103/137. Del total de red Vecinal 

/ Rural 114, 648.00 km el 2%, solo se encuentra pavimentada (Ovidio, 2019), lo 

cual explica en gran parte el sud desarrollo observado en las zonas rurales del 

país (ComexPerú, 2020). 

La diversidad de suelos en la costa, sierra y selva del país, y la necesidad de 

mejorar los accesos de sus pueblos con las ciudades, lleva a los ingenieros civiles 

a estudiar las propiedades mecánicas y físicas de los suelos, enfocados en 

particular en el terreno de soporte – subrasante (Castro y Navarro, 2019), con el 

fin de dar alternativas de solución factibles en lo económico y ambiental la 

subrasante debe contar con la suficiente capacidad portante ya que sobre ella se 

soporta se soportar a los pavimentos siendo por lo tanto este el parámetro 

principal a evaluar el cual debe ser superior al 6% para que tome una calificación 

de subrasante regular, que es lo que así está estipulado en la NTP (Naranjo, 

2017). 

La investigación teniendo en cuenta la baja capacidad portante del suelo patrón 

que fue de 4.01% de CBR, y clasificado como Arcilla Inorgánica de alta plasticidad 

(IP=25.59), valor característico de este tipo de suelos, se adiciono ceniza de 

cascara de arroz en porcentajes que van desde 10% - 25% en variaciones del 5%, 

llegando a obtener mejoras significativas en la resistencia del material de la 

subrasante. Resultados que concuerdan con las investigaciones de Aponte 

(2020), que al aplicar adiciones de CCA ve mejorar las propiedades de resistencia 

de la subrasante, aunque en mediana variedad también logro ver resultados en 

su plasticidad, quizás, ello porque su suelo patrón contaba con menos finos y tenía 

cierto porcentaje de grava en su constitución. Asimismo, Barragán y Cuervo 

(2019), aunque en agregaciones casi ínfimas del 1% y en tipos de suelos con 

menor plasticidad logra que el CBR se incremente en un 19%. 

Adajar et al. (2019), en su estudio también incorpora CCA en suelos expansivos 

pero en agregaciones similares a las que en este estudio se dio, los investigadores 
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aplicaron este agregado en porcentajes del 20% y 25% de CCA, logrando mitigar 

la potencia expansiva de esta tipología de suelos (arcilla inorgánica de alta 

plasticidad), logrando una mejora significativa en la resistencia del material de la 

subrasante y además en plasticidad y clasificación del suelo patrón, pasando de 

una clasificación inadecuada para subrasante, a una clasificación que cumplía los 

requerimientos técnicos para ser calificada como subrasante regular. En nuestro 

caso las propiedades de resistencia se ven significativamente mejoradas, no 

obstante, del análisis granulométrico y de plasticidad se evidencio cambios no 

significativos, ya que el tamaño de finos que pasa por malla N° 200, se incrementa 

debido a que la adición la componen cenizas, que en sí, son finos, lo que genera 

que su clasificación SUCS y AASTHO se vean casi inalterables, así mismo, su 

plasticidad no mejora ya que del patrón C – 4, tenía un índice de plasticidad del 

29.16%, y con las agregaciones llega solamente al 26.78% con el 10% de adición, 

26.03% con el 15% de adición de CCA, 26.55% con la adición de 20% y empieza 

de nuevo aumentar a 27.04% adicionando el 25%, lo que indica que a mayores 

agregaciones la plasticidad tiende a aumentar; estos resultados son 

característicos también en la investigación de Olano (2021), quien al aplicar 

cenizas de café arábico tiende a mejorar las propiedades mecánicas, pero, mas 

no la granulometría y plasticidad. 

Los efectos insignificantes en clasificación y el índice de plasticidad (IP), hace 

necesario realizar ensayos con el uso de cenizas + Cal, para la mejora del suelo 

subrasante, ello en base a la propiedad aglomerante de la cal. Esto lo hace 

evidente Curasma (2021), quien, enfocado en estabilizar una subrasante blanda 

de una avenida en Huancayo, aplica dos agentes estabilizantes (cenizas + cal), 

logrando disminuir el IP de 8% a 0%, su CBR se incrementa de 7.4% - 23.40%, 

aportando con una técnica factible al problema de deformación del pavimento 

escogido. 

Importante es resaltar, que el uso de cenizas de productos de desecho derivados 

del sector agroindustrial viene siendo utilizado a menudo en estudios, ya que 

demuestra no solo factibilidad técnica, sino, que además, es factible en lo 
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económico y ambiental, en lo económico debido a que la ceniza que se utiliza es 

de bajo costo y está a la mano en los ámbitos de estudio, además en lo ambiental 

se gana en la disminución de energía al usar otros aditivos químicos que en su 

proceso son grandes gastadores de energía, además estas ya no se queman 

indiscriminadamente, ya que se les da un uso técnico para mejorar lo ambiental. 

Requejo (2019), en su trabajo de investigación aplica ceniza y describe los 

beneficios en la resistencia mecánica y la factibilidad tanto técnica – económica y 

ambiental del uso de CCA, ya que estas se toman del ámbito de estudio, son de 

bajo costo, y mejora la calidad de vida de los pobladores asentados en estas 

zonas con suelos pavimentarlos de baja calidad de subrasante. 

Hay que tener en cuenta que la CCA aporta en la estabilidad del material de la 

subrasante en lo mecánico, por que ayuda a rellenar los vacíos entre granos que 

conforman el material, lo cual da mayor resistencia, además su elevado contenido 

de sílice brinda mayor cementación, tal cual lo enfatiza Requejo (2019) y Camargo 

(2017) en sus respectivas investigaciones. 

En cuanto a las propiedades físico mecánicas del suelo, la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz de los caminos vecinales de La Lima de Huarango - San Ignacio 

2022, como se mencionó anteriormente, modificó significativamente estas 

propiedades, especialmente en cuanto a su resistencia, casi sin efecto. En cuanto 

a su clasificación y plasticidad. 

El índice de plasticidad obtenido supera 20%, lo que indica que el suelo es muy 

arcillado, y con una alta plasticidad, aquí habría que determinar si estas arcillas 

son o no agresivas, ya que por ejemplo las arcillas agresivas son expansivas 

(varían en volumen frente al agua), y disminuyen resistencia, lo cual lleva más 

rápido al deterioro de la infraestructura al paso de vehículos (Zavala, 2020). 

Resaltar, que las expansiones se originan por el predominio de arcillas, pero el 

otro agente comprometido aquí es el agua, ya que por lo general una arcilla por si 

sola es de consistencia dura, pero, en zonas de sierra y selva estas arcillas se 

encuentran muy expuestas al agua de lluvia, común de estas zonas, lo que si va 
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afectar la resistencia del material de la subrasante y ello, la expansión del 

pavimento. 

Se tiene tres tipos de arcillas consideradas en orden de actividad expansiva de 

menor a mayor: illitas, caolinitas y montmorillonita, siendo estas últimas las más 

expansivas (Galvez et al., 2020). Para el reconocimiento de que tipo de arcilla es 

la que se tiene se debe ensayar un tamizado por hidrómetro, ya que este ensayo 

determinara el porcentaje y tipo de arcilla con que se está tratando, ya que según 

los especialistas es más económico estabilizar una illita / caolinita, que estabilizar 

una montmorillonita, por lo cual se hace de importancia saber que tipo de arcilla 

se va estabilizar (Vásquez, 2019). 

El porcentaje óptimo de adición de CCA es el 25%, CBR= 14.37%, al 95%, de 

densidad máxima seca, que es lo que recomienda el especialista en suelos de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos Zavala (2020), el cual enfatiza, que 

al evaluar la resistencia de los materiales de la subrasante se debe tener como 

referencia esta DMS, mas no la del 100%. Este investigador deja en claro que el 

estudio de suelos se debe enfocar en dos aspectos fundamentales, la 

identificacion de suelos inadecuados / deficientes , ya que estos inciden en el 

deteriroro de la infraestructura vial y tambien en la determinacion de la capacidad 

portante del terreno en estudio, para luego diseñar la infraestructura vial según 

especificaciones técnicas, tal cual lo manifiesta (Tapía, 2022). 
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significativamente la resistencia del material base de la vía: luego de la

adición de 10% de CCA, su CBR aumentó de 4.01 a % de el artículo -

9,46%, a Ved 15% CCA su CBR aumentó a 11,80%, a 20% CCA su CBR

aumentó a 13,48%, y a 25% CCA su CBR alcanzó 14,37%, todo al 95% de

la densidad seca máxima. En cuanto a su clasificación por análisis de

tamaño de partícula, la adición no mejoró su calidad, pero el porcentaje de

finos que pasaban la malla 200 tendió a aumentar a medida que se añadía

ceniza. De manera similar, la plasticidad no mostró una mejora significativa

cuando se sumaron los porcentajes de CCA.

3. El porcentaje óptimo de adición de cascarilla de arroz para mejorar las

propiedades mecánicas del subsuelo La Lima de Huarango - San Ignacio

2022 es de 25%, lo que da CBR=14.37%.

4. Se acepta la hipótesis que se planteó la investigación: La adición de ceniza

de cascara de arroz mejora significativamente la estabilidad del camino

rural La Lima de Huarango – San Ignacio 2022. Específicamente su

propiedad mecánica de este suelo de arcilla inorgánica, su granulometría y

plasticidad no mejoran significativamente.

VI. CONCLUSIONES

1. El suelo patrón es una arcilla inorgánica de alto plasticidad con SUCS = CH

y ASSTHO =A-7-6 (26-29), con un porcentaje de finos que supera en todas

las muestras el 90%. Su plasticidad es elevada IP promedio de 25.59%. La

resistencia del material al 95% de DMS es de 4.01%, calificada según NTP

como subrasante pobre.

2. Luego de la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la vía La Lima de

Huarango, las propiedades físico-mecánicas del suelo mejoraron
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VII. RECOMENDACIONES

El suelo patrón al ser una arcilla inorgánica de alta plasticidad y con baja resistencia 

se recomienda aplicar una estabilización química, agregando ceniza de cascara de 

arroz en porcentajes del 10%, 15%, 20%, y 25%, para mejorar la resistencia del 

material de la subrasante. 

Los ensayos de laboratorio dejen claro que las agregaciones mayores al 25% tiende 

a disminuir el incremento del CBR, lo que da pie a recomendar deja en adiciones que 

no superen el porcentaje del 25%, ya que en agregaciones mayores tendera a perder 

resistencia el material de la subrasante 

Enfocados en mejorar la plasticidad del suelo se recomienda para futuros estudios 

de estabilización del material de subrasantes de material arcilloso y de alta 

plasticidad agregados que sean más compactos como la cal. 
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Anexo 1. Operacionalización de variables 

Estabilidad de suelos adicionando ceniza de cascara de arroz en caminos rurales del caserío el Ciruelo, provincia Jaén – 2022. 

Varia 

ble 

Definición Conceptual Definició 

n operacional 

Dimens 

iones 

Indicador Escala 

de medición 

VD: 

Estabilidad 

de suelos 

rurales 

La estabilización de suelos 

es un proceso para mejorar su 

calidad con el fin de contribuir, 

con sus propiedades tanto 

mecánicas, físicas y químicas, 

relacionado con las condiciones 

del ambiente del servicio 

(Torres, 2021). 

Se 

evalúa 

mediante sus 

propiedades 

mecánicas y 

físicas. 

Propiedades 

Físicas 

Determinación del 

contenido de humedad 

Análisis de 

Granulometría 

Índice de 

plasticidad Razón 

Propiedades 

Mecánicas CBR 

VI: 

Ceniza de 

cascara de 

arroz (CCA) 

La ceniza de cáscara de 

arroz es un material resultante 

de la combustión de la cáscara 

de arroz (Castro, 2017). 

10 % del peso de la 

muestra del suelo 

Porce 

ntaje de 

adición de 

CCA 

15 % del peso de la 

muestra del suelo 

20 % del peso de la 

muestra del suelo 

25 % del peso de la 

muestra del suelo 
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Anexo 2. Matriz de Consistencia 

Estabilidad de suelos adicionando ceniza de cascara de arroz en camino rural La Lima de Huarango – San 

Ignacio 2022 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 

GENERAL: GENERAL: GENERAL VI: Ceniza de cascara de 

arroz (CCA) 

VD: Estabilidad de suelos 

rurales 

¿Cómo mejora la estabilidad del 

suelo adicionando ceniza de cascara de 

arroz en camino rural La Lima de 

Huarango – San Ignacio 2022? 

Determinar la mejora en la 

estabilidad del suelo adicionando ceniza 

de cascará de arroz en camino rural La 

Lima de Huarango – San Ignacio 2022. 

La adición de ceniza de cascara de 

arroz mejora significativamente la 

estabilidad del camino rural La Lima de 

Huarango – San Ignacio 2022. 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICAS DIMENSIONES 

Incorporación de cenizas de 

cascara de arroz 

- 10 % de CCA 

- 15 % de CCA 

- 20 % de CCA 

- 25 % de CCA 

Estabilización de suelos 

- Análisis 

granulométrico 

- Límites de 

consistencia 

- Ensayo de Proctor 

- Ensayo de CBR 

¿Cuáles son las propiedades 

mecánico físicas del suelo patrón del 

camino rural La Lima de Huarango – San 

Ignacio 2022? 

Determinar las propiedades 

mecánico físicas del suelo patrón del 

camino rural La Lima de Huarango – San 

Ignacio 2022. 

Las propiedades mecánicas y 

físicas del suelo patrón del camino rural 

La Lima de Huarango – San Ignacio 2022 

son deficientes. 

¿Cuáles son las propiedades 

mecánicas y físicas de las muestras del 

suelo con la adición de ceniza de cascara 

de arroz del camino rural La Lima de 

Huarango – San Ignacio 2022? 

Determinar las propiedades 

mecánico físicas del suelo con la adición 

de ceniza de cascara de arroz en camino 

rural La Lima de Huarango – San Ignacio 

2022. 

Las propiedades mecánico físicas 

del suelo con la adición de ceniza de 

cascara de arroz del camino rural La 

Lima de Huarango – San Ignacio 2022 son 

óptimas. 

¿Cuál es el porcentaje óptimo de 

adición de ceniza de cascara de arroz en 

camino rural La Lima de Huarango – San 

Ignacio 2022? 

Determinar el porcentaje óptimo 

de adición de ceniza de cascara de arroz 

en camino rural La Lima de Huarango – 

San Ignacio 2022. 

El porcentaje óptimo de adición de 

ceniza de cascará de arroz del camino 

rural La Lima de Huarango – San Ignacio 

2022 será del 10%. 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

FICHAS DE LABORATORIO PARA MEDIR LA VARIABLE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
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Anexo 4. Foto del camino rula La Lima de Huarango 

Anexo 5. Vista de calicatas desde Google Earth 
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Anexo 6. Ensayos de laboratorio 
 
 
 

 

Los tesistas realizaron la extracción de Ocho (08) muestras del suelo 

(subrasante) del c o rural LA LIMA DE HUARANGO del Distrito de Huarango- 

Provincia de San Ignacio - Departamento y Región de Cajamarca conforme al 

siguiente cuadro de coordenadas UTM WGS84: 

 
DESCRIPCION ESTE NORTE ZQNA PROGRESIVA PROFUNDIDAD 

C-01 743911.33 m 9415917.78 m 17 M Km 00+742 ml -1.50 m 

C-02 744523.27 m 9415815.08 m 17 M Km 01+ 500 ml -1.50 m 

C-03 744932.12 m 9415325.04 m 17 M Km 02+ 2S0 ml -1.50 m 

C-04 745325.64 m 9415655.22 m 17 M Km 03+ 000 ml -1.50 m 

C-05 745936.37 m 9416029.95 m 17 M Km 03+7S0 ml -1.50 m 

C-06 746194.54 m 9416572.03 m 17 M Km 04+ 500 ml | -1.50 m 

C-07 746692.81 m 9416844.56 m 17 M Km 05+ 245 ml -1.50 m 

C-08 747303.09 m 9416743.85 m 17 M Km 06+ 075 ml -1.50 m 
 

 

En base a la información obtenida de los trabajos de campo y de los ensayos de 

laboratorio, se detalla a continuación el siguiente cuadro de resultados: 

GEOTEC 
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DESCRIPCION PROGRESIVA SUCS AASTHO L.L. L.P I.P 

C-01 Km 00+742 ml CH A-7-6 (26) 51.17 27.49 23.68 

C-02 Km01+500ml CL A-7-6(2S) 48.86 26.20 22.66 

C-03 Km02+ 250mI t CH A-7-6(26) 50.64 25.55 25.09 

C-04 Km 03+000 ml CH A-7-6 (29) 51.89 22.73 29.16 

C-05 Km03+750mI CH A-7-6(28) 51.66 24.80 26.86 

C-06 Km04+ 500mI CH A-7-6(26) 50.44 23.78 26.66 

C-07 Km05+ 245mI CH A-7-6(25) 50.08 26.78 23.30 

C-08 Km06+075 ml CH A-7-6(27) 50.68 23.41 27.27 
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Anexo 7. Informe de ensayo de laboratorio 
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Anexo 8. Planos 
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