
 

 
Estabilización de suelo arcilloso incorporando ceniza de cascara 

de arroz en la subrasante del pavimento rígido, calle Chaupisuyo, 

Cusco 2022 

 

 

 

 
Diseño de Infraestructura Vial 

 
 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climatico 

2022 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:  

   
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 
LIMA – PERÚ 

 
ASESOR:

AUTOR: 
 

Caballero Duran, Samuel Edson (orcid.org/0000-0001-5116-3107) 

 
Msc. Paccha Rufasto, Cesar Augusto (orcid.org/0000-0003-2085-3046) 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniero Civil 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL
  

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 



ii  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DEDICATORIA 

Este trabajo de investigación está dedicado 

principalmente a Dios, ya que cada día me 

guía y bendice. 

A mis padres, por la inspiración y darme la 

fuerza para continuar y a todos que estuvieron 

apoyándome. 



iii  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
AGRADECIMIENTOS 

A mis padres: Apolinaria Duran y Donato 

Caballero, por todo el apoyo brindado en todo 

el transcurso de mi preparación profesional. 

A todas las personas que me incentivaron y 

apoyaron en los momentos más importantes 

de mi vida académica 

A mis compañeros por los momentos 

compartidos durante nuestra vida 

universitaria, principalmente a los que una o 

de otra forma me ayudaron con el desarrollo 

de este proyecto. 



iv  

ÍNDICE DE CONTENIDOS 
 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ........................................................................................................ iii 

Índice 

................................................................................................................ ix 

Abstract ................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN .................................................... …………………………………1 

II. MARCO TEÓRICO 

3.1. Tipo y diseño de investigacion ........................................................................ 14 

3.2. Variables y operacionalización ....................................................................... 15 

3.3. Población, muestra y muestreo ...................................................................... 16 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .......................................... 17 

3.5. Procedimiento ................................................................................................. 17 

3.6 Método de análisis de datos ............................................................................ 18 

3.7 Aspectos éticos ............................................................................................... 18 

IV. RESULTADOS ..................................................................................................... 20 

......................................................................................................... 51 

VI. CONCLUSIONES ................................................................................................. 53 

VII. RECOMENDACIONES ....................................................................................... 54 

REFERENCIAS ......................................................................................................... 55 

ANEXOS.................................................................................................................... 63 

V. DISCUSIÓN 

................................................. …………………………………5 

III. METODOLOGÍA ................................................................................................... 14

 

 de contenidos..............................................................................................  iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de figuras ..................................................................................................... vi 

Resumen 



v  

34 

Tabla 2: Costos por metro cúbico de material estabilizante ....................................... 50 

Tabla 3: Ubicación de zona de investigación ............................................................. 66 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Estudio de la demanda del tráfico vehicular (IMDA) .................................... 



vi  

........................................................ 8 

 
Figura N°02: Componentes químicos de cáscaras de arroz ...................................... 10 

 
Figura N°03: Propiedades de cenizas de cascara de arroz ....................................... 10 

 
Figura N°04: Ubicación de la zona de estudio ............................................................ 20 

 
Figura N°05: Excavación de calicatas ........................................................................ 21 

 
Figura N°06: Cuarteo Granulométrica ........................................................................ 22 

 
Figura N°07: Granulometría ....................................................................................... 23 

 
Figura N°08: Curva Granulométrica ........................................................................... 24 

 
Figura N°09: Clasificación de la subrasante según SUCS y AASHTO ....................... 24 

 
Figura N°10: Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 ............................ 25 

 
Figura N°11: DIAGRAMA DE FLUIDEZ ..................................................................... 25 

 
Figura N°12: Peso muestra compactada molde Proctor modificado .......................... 26 

 
Figura N°13: CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD ............................................ 27 

 
Figura N°14: Ensayo de CBR ..................................................................................... 27 

 
Figura N°15: CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. ................................................. 28 

 
FiguraN°16: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de subrasante ..................... 28 

 
Figura N°17: Limite liquido ......................................................................................... 29 

 
Figura N°18: Limite plástico ....................................................................................... 29 

 
Figura N°19: Combinación homogénea incorporando porcentaje de ceniza de cascara 
de arroz .................................................................................................................... 30 

Figura N°20: curva densidad seca vs. humedad con 0.5% de ceniza de cascara de 

arroz .......................................................................................................................... 31 

ÍNDICE  DE  FIGURAS 

Figura N°01: CBR de sub rasante por categoría 



vii  

Figura N°21: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. (0.5% ADITIVO) ..................................... 31 

Figura N°22: curva densidad seca vs. humedad (1.0% aditivo) ................................. 32 

Figura N°23: curva: densidad seca vs. C.B.R. (1.0% aditivo) .................................... 32 

Figura N°24: curva densidad seca vs. humedad (1.5% aditivo) ................................. 33 

Figura N°25: curva: densidad seca vs. CBR (1.5% aditivo) ....................................... 33 

Figura N°26: conteo vehicular .................................................................................... 34 

Figura N°27: cálculo del esal para pavimento rígido (método aashto) ....................... 35 

Figura N°28: formula del esal para pavimento rígido método aashto......................... 35 

Figura N°29: periodo de diseño ................................................................................ 36 

Figura N°30: Índice de serviciabilidad ....................................................................... 36 

Figura N°31: Factor de distribución por dirección ...................................................... 36 

Figura N°32: Factor de distribución por carril ............................................................. 37 

Figura N°33: código de eje cargado .......................................................................... 37 

Figura N°34: confiabilidad ..........................................................................................37 

Figura N°35: Desviación estándar normal ................................................................. 38 

Figura N°36: Error estándar combinado So ............................................................... 38 

Figura N°37: método empírico o mecanistico ............................................................ 39 

Figura N°38: Datos del suelo de fundación estabilizada ............................................ 39 

Figura N°39: Monograma para determinar el módulo de reacción compuesto de la 

subrasante, suponiendo una profundidad infinita ...................................................... 40 

Figura N°40: Datos de la sub base ........................................................................... 41 

Figura N°41: Datos del suelo de fundación ................................................................ 41 

Figura N°42: Perdida de serviciabilidad ..................................................................... 41 

Figura N°43: DRENAJE ............................................................................................. 42 



viii  

Figura N°44: coeficiente de transmisión de carga...................................................... 42 

Figura N°45: Para el método de diseño AASHTO la fórmula de diseño .................... 43 

Figura N°46: Para el método de diseño AASHTO la fórmula de diseño .................... 43 

Figura N°47: Abaco AASHTO .................................................................................... 49 

Figura Nº48. Mapa de ubicación ............................................................................... 66 

Figura Nº49. Plano de ubicación ............................................................................... 67 

Figura Nº50. Cascara de arroz.................................................................................. 68 

Figura Nº51. Incineración por medio de horno .......................................................... 68 

Figura Nº52. Temperatura promedia de 250 °C ....................................................... 69 

Figura Nº53. Ceniza de cascara de arroz ................................................................ 69 



ix  

RESUMEN 
 

 
En la presente investigación tiene como objetivo evaluar el cambio del suelo arcilloso 

incorporando ceniza de cascara de arroz adicionándolo un porcentaje de 0.5%, 1.0% 

y 1.5% y así tener una mejora de la resistencia y a su vez calcular el óptimo contenido 

de humedad en la subrasante. teniendo como enfoque cuantitativo ya que todo el 

estudio de suelo se realizó mediante indicadores que son granulometría, Proctor 

modificado y su cálculo de CBR para ver cuál de los porcentajes será la mejor opción 

que nos servirá como dosificador en la estabilización del suelo arcilloso. 

El uso de la ceniza de cascara de arroz, es un material de desecho para los molinos 

en la localidad de Quillabamba – Cusco donde se podrá tener una reducción de 

contaminante hacia el ambiente, ya que se reutilizará para un bien útil como el de 

estabilizador de la subrasante, a su vez el costo de este producto es muy bajo y 

algunas veces gratis. 

Los resultados obtenidos según laboratorio de la estabilización del suelo arcilloso con 

la ceniza de cascara de arroz de 0.5%, 1.0% y 1.5% muestran un incremento del CBR. 

El sueño del terreno natural nos indica que el SUCS es CL y el AASHTO es A-6(7) 

teniendo como resultado que es un suelo arcilloso teniendo como CBR 8.2% , máximo 

densidad seca de 1.935gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 12%, pero al 

combinar con el 0.5% de ceniza de cascara de arroz tenemos un pequeño incremento 

del CBR de 9.4%, máximo densidad seca 1.97gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 12.1% y al aumentar el porcentaje de ceniza de cascara de arroz con el 

1% nos da, CBR de 10.6%, máximo densidad seca de 1.938gr/cm3 y un optimo 

contenido de humedad de 12.4%, y al aumentar el porcentaje de la ceniza de cascara 

de arroz a un 1.5% tenemos CBR 9.6 %, máximo densidad seca de 1.947gr/cm3 y un 

optimo contenido de humedad de 12.7%, se puede observar que al añadir la ceniza 

de cascara de arroz tenemos un resultado que nos favorece, de una subrasante 

regular a una subrasante buena. 

El diseño de para la elaboración del pavimento rígido con el CBR del 1% de la ceniza 

de cascara de arroz nos da una subrasante de e= 25 cm y una subbase de e= 20cm 

y el espesor de la losa de 18cm para un periodo de diseño de 20 años. 

Palabras clave: ceniza de cascara de arroz, estatización, suelo arcilloso, subrasante 
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ABSTRACT 

 
In the present investigation, the objective is to evaluate the change of the clayey soil 

incorporating rice husk ash adding a percentage of 0.5%, 1.0% and 1.5% and thus 

have an improvement in resistance and in turn calculate the optimal moisture content 

in the soil. subgrade. having as a quantitative approach since the entire soil study was 

carried out using indicators that are granulometry, modified Proctor and its CBR 

calculation to see which of the percentages will be the best option that will serve as a 

doser in the stabilization of clayey soil. 

The use of rice husk ash is a waste material for the mills in the town of Quillabamba - 

Cusco where it will be possible to have a reduction of pollutants towards the 

environment, since it will be reused for a useful good such as stabilizer of the subgrade, 

in turn, the cost of this product is very low and sometimes free. 

The results obtained according to the laboratory of the stabilization of the clayey soil 

with rice husk ash of 0.5%, 1.0% and 1.5% show an increase in the CBR. The dream 

of the natural terrain indicates that the SUCS is CL and the AASHTO is A-6(7), resulting 

in a clayey soil with a CBR of 8.2%, a maximum dry density of 1,935gr/cm3 and an 

optimal moisture content. of 12%, but when combined with 0.5% rice husk ash we have 

a small increase in CBR of 9.4%, a maximum dry density of 1.97gr/cm3 and an 

optimum moisture content of 12.1% and by increasing the percentage of ash of rice 

husk with 1% gives us, CBR of 10.6%, maximum dry density of 1,938gr/cm3 and an 

optimal moisture content of 12.4%, and by increasing the percentage of rice husk ash 

to 1.5% we have CBR 9.6%, maximum dry density of 1.947gr/cm3 and an optimal 

moisture content of 12.7%, it can be seen that by adding rice husk ash we have a result 

that favors us, from a regular subgrade to a good subgrade . 

The design for the elaboration of the rigid pavement with the CBR of 1% of the rice hull 

ash gives us a subgrade of e= 25 cm and a subbase of e= 20cm and the thickness of 

the slab of 18cm for a period of 20 year design. 

Keywords: rice husk ash, subgrade, clayey soil, subgrade 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Como sabemos a nivel mundial existen variedades de suelos, algunos de estos 

suelos no tienen la propiedad física y mecánica para realizar un proyecto de 

construcción civil es por ello que se mejora usando aditivos para estabilizar el 

terreno y cumpla con las expectativas requeridas, tal es la región de cusco que 

presenta suelos arcillosos en su mayoría, es por ello que presento esta 

investigación para estabilizar el suelo arcilloso y de esta manera mejorar las 

infraestructuras viales y entre otras futuras construcciones. 

Este proyecto se desarrollará en la región de cusco que se encuentra en la sierra 

al sureste del territorio peruano, ubicado en el oriente del país. Se intervendrá la 

calle chaupisuyo para dicho proyecto que se encuentra con un suelo tipo arcilloso 

y arenoso. 

Los suelos que modifican su volumen cuando absorben agua o dejan de absorber 

con una alta plasticidad se le conoce como arcilla. En el Perú tenemos muchos 

lugares donde se presentan dicha tierra arcillosa, cambiando su volumen por 

motivos de la humedad y temperatura convirtiéndolo en un suelo inestable para una 

construcción o diseño vial, para el transporte, viviendas, industrias y otros. 

Estos problemas generan altos costos para la sustitución del material arcilloso por 

un material que cumpla con los parámetros y normas técnicas que se requieren 

según el reglamento nacional de edificaciones para las futuras construcciones. 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTP) en el (2015), menciono que: 

‘’al estabilizar un suelo con baja resistencia como el suelo arcilloso lo primero que 

se tiene que restablecer es sus propiedades físicas ya que de ello depende la 

mejora de este suelo. Así mismo sustenta que al estabilizar un suelo aumenta su 

resistencia mecánica y persevera en el tiempo sus propiedades. 

El MTC (2014), sostiene ‘’los suelos con CBR menor igual al 6%, se comprende 

como sub rasante inapropiado o defectuoso, también menciona que donde hay 

zonas húmedas o áreas blandas en algunas partes del suelo, se tiene que realizar 

un estudio al suelo para analizar y establecer un método que sea el más adecuado 

para una estabilización o sustitución de suelo. 
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Castro (2017), menciona que: “Al estabilizar los suelos de baja resistencia, así como 

un suelo arcilloso se debe mezclar con la ceniza del cascara de arroz ya que nos 

sirven para un perfeccionamiento de la sub rasante, se realizó estudios de 

laboratorio donde indica que es factible estabilizar un suelo que es arcilloso 

incorporándole ceniza de cascara de arroz y también demuestra resultados que 

favorecen el suelo y esto hace factible para el uso como un material de sub 

rasante’’. (p.115) 

Es por ello que me he proyectado a investigar e incorporar este material cenizo de 

cascara de arroz, en la industria como un posible aditivo para estabilizar el suelo 

arcilloso, y de esta manera innovar y comercializar este aditivo en las futuras 

construcciones. 

El requerir de la ceniza de cáscara de arroz, como otros usos de agregados 

minerales está ganando provecho en el campo de la tecnología de las 

estabilizaciones de suelos arcillosos, las cualidades de este agregado traen consigo 

ventajas económicas y ambientales. 

La utilización de ceniza de cascara de arroz produce una puzolana inmensamente 

reactiva que puede producir incrementos en su resistencia, excelente contenido de 

densidad seca y humedad, las propiedades del suelo desde edades tempranas. 

También cabe mencionar que bajo términos de quema no moderado se produce 

una puzolana de muy baja calidad denominado aditivo residual. 

los estudios realizados en esta investigación son: el ensayo de CBR, ensayo 

granulométrico, ensayo de Proctor modificado y ensayo de casa grande, estos 

ensayos se realizarán con el único propósito de llegar a los objetivos planteados. 

Según Rondón y Reyes (2018). “En diseño del pavimento se usa ampliamente el 

ensayo del CBR, es realizado en laboratorios estas pruebas de ensayos o en in 

situ. Estas pruebas se deben ejecutar sobre un suelo cargado para que se pueda 

simular una situación que sea critica, es por eso que las muestras se tienen que 

mantener dentro de agua por 4 días, con una carga encima de las muestras”. 

La calidad constructiva de cualquiera obra depende de la calidad del suelo, ya que 

un suelo inestable puede originar problemas a largo plazo dañando el proyecto y 

disminuyendo la vida útil. 
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A este proyecto de investigación se planteó un problema general que es: ¿De qué 

manera mejorara las propiedades que tiene el suelos arcillosos al incorporar la 

ceniza de cascara de arroz para la sub rasante del diseño del pavimento rígido en 

la calle chaupisuyo – cusco 2022? 

Los problemas específicos de esta investigación fueron: 

 

 ¿De qué forma se mejorar la capacidad de soporte de la sub rasante del 

pavimento rígido de la calle Chaupisuyo – Cusco 2022? 

 ¿De qué manera se podría realizar un diseño de pavimento rígido teniendo 

en considerando el CBR estabilizado para la sub rasante del pavimento 

rígido de la calle chaupisuyo. – Cusco 2022? 

 ¿Cuánto influye en el aspecto económico estabilizar la subrasante con 

cenizas de cascara de arroz en calle Chaupisuyo – Cusco 2022? 

Bernal (2018), menciona a Méndez y menciona, “En su tesis está implementado de 

Justificación teórica cuando el principal objetivo de su estudio es el análisis y debatir 

todo tipo de conocimientos que sea existentes, para poder ver la veracidad de la 

teoría para poder comprobar los resultados”. (p. 115) 

Ñaupas (2019), hace una menciona “Donde se justifica socialmente cuando las 

alternativas son determinadas por la investigación de una solución que sea 

oportuno para poder desafiar todo tipo de inconveniente que puedan afecten a la 

población”, es por ello que se busca nuevos principios de resultados para poder 

afrontar todo tipo de mal estado de las vías pavimentadas. (p.125) 

El objetivo general es: Determinar como el uso de la ceniza de cascara de arroz 

estabiliza los suelos arcillosos para la sub rasante del pavimento rígido en la calle 

chaupisuyo – cusco 2022. Los objetivos específicos fueron los siguientes: 

 Determinar de qué manera mejora la capacidad de soporte de los suelos 

arcillosos con cenizas de cascara de arroz para la sub rasante del pavimento 

rígido en la calle chaupisuyo – cusco 2022. 

 Determinar el diseño del pavimento considerando el CBR del suelo 

estabilizado con ceniza de cascara de arroz para la sub rasante del 

pavimento rígido en la calle chaupisuyo – cusco 2022. 
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 Estimar la influencia en el aspecto económico al estabilizar la subrasante con 

ceniza de cascara de arroz para el pavimento rígido en la calle chaupisuyo 

– cusco 2022. 
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las siguientes referencias hacen mención a nivel nacional: 

 
Vílchez (2019), en su tesis llamada: ‘’Aplicación de las cenizas de cascara de arroz 

para mejorar la estabilización en la vía Evitamiento Jaén- Cajamarca, 2019 tuvo 

como objetivo general comprobar la eficiencia y utilidad del material de su función 

como un estabilizante de suelos, para después mente usar en la subrasante de la 

vía mencionada. En conclusión, fue sometida a todo tipo de muestra para el ensayo 

de la calidad de suelo (CBR), Proctor modificado, Granulometría, dando como 

resultados positivos, mejorando el CBR, la densidad máxima seca y también la 

óptima humedad, lo que demostró ser eficaz de la ceniza de la cascara de arroz 

como un elemento para la estabilización de suelos. 

Cajaleon y Mondragón (2018) en su tesis que este titulado, Estabilización del suelo 

arcilloso aplicando cenizas de cascara de arroz para la sub rasante en el Km+18 

Pimpingos, Choro 2018, cuyo objetivo fue analizar la mezcla de la ceniza de 

cascara del arroz en la subrasante de Pimpingos, Choros, para luego analizar por 

medio de ensayos llamado granulometría, el límite de la consistencia. También con 

el Proctor modificado y los valores del (CBR) y tener buenos resultados para 

ponerlo en ejecución posteriormente, e implementar en el proceso constructivo de 

pavimentación. Se llego a conclusión que al estabilizar el suelo arcilloso con la 

ceniza de cascara de arroz, se logró un suelo regular a lo tenía un suelo con una 

resistencia baja que no cumplía con la calidad. 

Castro (2019), en su investigación titulada: ‘’Estabilización de un suelo arcilloso con 

cenizas de cascara de arroz para la mejora de la sub rasante, tiene el objetivo de 

desarrollar un método alternativo para poder estabilizar el suelo arcilloso usando un 

tipo de residuo como la ceniza de cascara de arroz, para poder usar en la sub 

rasante, realizando pruebas en laboratorios sus características que son, físicas, 

mecánicas y químicas del material que se obtuvo para dicha prueba. Como 

conclusión, el material mostro un resultado por intermedio del laboratorio que tuvo 

una mejor aleación del suelo arcilloso y la ceniza de cascara de arroz logran un 

mejoramiento obteniendo una incrementación de valor del (CBR) de un valor de 

5%, hasta un valor de 19.4%, con la reutilización de este material estamos 

II. MARCO TEÓRICO  
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obteniendo una solución a los problemas ambientales yaqué es de suma 

importancia colaborar y tomar en cuenta reducir la contaminación ambiental. 

Llamoga (2020), en su investigación llamada: “Análisis potencial de expansión y 

capacidad portante del suelo arcilloso aplicando en la sub rasantes al agregar 

ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2020”. el objetivo principal fue analizar la 

potencia de expansión del suelo y la capacidad potencial (CBR) del suelo, usando 

las cenizas de cascara de arroz en la subrasante, la metódologia que tiene esta 

investigación es analizar el terreno natural, su plasticidad del suelo, su expansión y 

capacidad portante (CBR) al igual que el terreno que se combina con las cenizas 

de cascara de arroz con el porcentaje de 2%, 5% y 7%. como resultados obtenidos 

se puede estudiar viendo la expansión que aumentó un 0.43% con el contenido de 

7% de ceniza de cascara de arroz, y disminuyo un 16.84% y 21.12% de contenido 

de ceniza. Se concluyo que el 5% de ceniza de cascara de arroz tuvo un mejor 

comportamiento, por lo tanto, este material podría ser factible para la subrasante. 

Carrasco (2018) en su investigación menciona que al usar la ceniza para estabilizar 

en el suelo arcilloso tiene una mejora, según los ensayos analizados a la mezcla 

de la ceniza en un 35% al suelo arcilloso, reduce la plasticidad, ya que al inicio 

presentaba un 15.81 llegando a 9.1 demostrando que es un suelo resistente, 

también se tiene resultados excelentes en la prueba del CBR, los resultados fueron 

los siguientes. La mezcla del aditivo de ceniza logro obtener un 1.76 gr/cm3 a 

diferencia de la muestra sin aditivo que tenía un valor de 1.66gr/cm3. 

Según las investigaciones realizadas a este agregado, considero que es un 

estabilizante económico, rentable y fácil de conseguir para estabilizar un suelo 

arcilloso ya que cuenta con las propiedades necesarias para la mejora de este tipo 

de suelos. 

siguientemente las investigaciones hacen mención a nivel internacional: 

 
Washington y Behack (2018), en su tesis menciona: “La aplicación de cenizas de 

cascara de arroz como elementos estabilizantes para un suelo arcilloso’’ en la 

Universidad de la Republica; Uruguay tiene como objetivo arreglar las 

características de un terreno compuesto por arcilla y arena usando las cenizas de 

cascara de arroz y cal. Para llegar a este objetivo se realizó ensayos de laboratorio 
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al suelo incorporando ceniza de cascara de arroz y cal, el cual se creó una mezcla 

que cumple con las normas técnicas que se requieren para la estabilización de un 

suelo, así lo demuestra los resultados que se realizaron en el laboratorio, también 

cabe mencionar que las cenizas se obtienen al quemar a una temperatura gradual. 

Los resultados de la prueba al que se sometió esta mezcla arrojaron resultados 

satisfactorios por que se demuestra que el contenido de humedad y optima de 

compactación (CBR) fue de 9.3% y la mezcla con el 22% de ceniza de cascara de 

arroz más un 10% de cal tubo un incremento de 25.2% que fue un 2 veces más de 

CBR al suelo. 

Cañar (2018) en su investigación llamada “Análisis comparativo de la resistencia al 

corte y estabilización de suelo arenoso fino y arcilloso combinada con ceniza de 

cascara de arroz” dice que usando la ceniza de arroz mejora a los suelos que son 

arenosos aumentando su compactación. también demuestra que al mesclar la 

arcilla con un 26% de Ceniza de arroz mejora su resistencia que varía de 9.11% a 

11.21% motivo que no puede llegar a la resistencia permitida. Por ende, se realizó 

ensayos de CBR en el tramo del suelo arcilloso, lo cual se puede ver los 

incrementos de 4.6% y al ser combinada con el 25% de la ceniza el cual hace 

mejorar la resistencia de un 15% hasta un 19.6% Indicando que si puede ser 

utilizada para material de la subrasante. 

Morales (2019) en su proyecto llamado: “Valoración de la ceniza de carbón para 

estabilizar el suelo mediante activación alcalina en suelos no pavimentadas”. En la 

universidad de Colombia. Hace mención de las cenizas de carbón ya que este 

material se encuentra a gran cantidad ya que es indispensable en las industrias 

gracias a su recurso que se usa mucho en diferentes actividades. Este material 

contiene propiedades que son muy buenos para el suelo que necesita ser 

estabilizado, el objetivo es establecer y estimar su comportamiento que tiene la 

ceniza como estabilizador del suelo porque aumenta notoriamente la resistencia de 

cargas que posterior mente podrían pasar. 

Seguidamente se hace mención de definiciones relacionadas a la investigación: 

 
Ruiz, J (1995), su libro (Manejo de suelos arcillosos), Mérida (Universidad 

Autónoma Chapingo), menciona: Los suelos arcillosos son esos en los cuales existe 
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una exuberante presencia de arcilla por arriba de otras partículas de varios 

tamaños. La arcilla tiene elementos de silicatos de aluminio, es impermeables y al 

unirse con agua o humedad se hace más plástica, además debería contener limo y 

arena, sin embargo, la arcilla es la que se destaca y en diferentes proporciones 

debido a que no hay 2 suelos que sean equivalentes en su estructura. (p.83) 

Esta teoría quiere decir que el suelo arcilloso no drena el agua, ya que por sus 

pequeñas partículas terminan inundándose, para que este tipo de suelos puedan 

tener un mejor drenaje se tiene que estabilizar con aditivos, usando cenizas de 

cascara de arroz u otro aditivo que ayude a mejorar este tipo de suelo para una 

futura construcción civil. 

Morales (2019), en su trabajo de investigación menciona: ‘‘La sub rasante es el área 

terminada del suelo. La cualidad de la subrasante necesita en gran medida del 

grosor del revestimiento, ya sea rígido o flexible. Esta capa depende de las 

propiedades del suelo y de la magnitud del tráfico particular en relación al número 

de eje equivalente acumulado a lo largo de la vida útil. Algunos libros, manuales y 

revistas sugieren valores CBR para demostrar la calidad del material de la sub 

rasante, aunque esto no es crítico. La calidad del subsuelo tiene una gran influencia 

en el proceso de construcción y la eficiencia de un recubrimiento, depende de la 

sub rasante. 

 

 

Figura Nº1. CBR de sub rasante por categoría. 
 
Fuente: MTC, la cualidad de la sub rasante por categoría, 2017. 

 
De acuerdo con la Guía de prueba de materiales de MTC (2016), esta es una 

prueba de compactación que tiene en cuenta la cantidad de golpes, así como la 

altura de caída, el peso del martillo y la cantidad de capas. En este caso, se realiza 

esta forma de fuente de alimentación: compacta, presión estática, impacto. Este

 trabajo trata sobre la orientación de partículas 
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que modifican las propiedades mecánicas del suelo y del material estable. La 

primera capa se considera una rama seca. El máximo superior es la singularidad 

en la que se puede obtener el valor máximo de la densidad seca a partir de la 

ecuación 2.1 correspondiente y el contenido de humedad óptimo. (Ec. 2.2) P. (112) 

Ec. 1 calculo máxima densidad seca. 

 

= 1 𝑊 100 (ecuación 2.1) donde: = Densidad de la muestra compactada en seco 

(mg/m3) = Densidad de la muestra compactada en húmedo (mg/m3) = Contenido 

de agua (%) Ec 2 Humedad. 𝑤 = 𝑀𝑤 𝑀𝑠 𝑋 100 (ecuación 2.2) donde: 𝑊 

= humedad, (%) 𝑀𝑤 = masa de agua en gramos 𝑀𝑠 = masa de sólidos en gramos. 

 
Diaz (2015), se enfocó al estudio de la ceniza de cascara de arroz y menciona que: 

este material se encuentra en el transcurso del reciclado, donde se realizó la 

incineración controlada, es de esta, manera que obtenemos la ceniza de cascarilla 

de arroz. Este aditivo es transformado en un nuevo material donde el contenido de 

sílice es muy alto y también su propiedad puzolánica que, debido a su elevada 

disponibilidad en todo el mundo, se ha convertido en un posible sustituto del uso 

industrial. El proceso para la obtención de los materiales que son utilizados como 

estabilizadores, se tiene en observación que, para obtener un resultado que 

mejores, sin perder las características que son importantes de la ceniza obtenida 

en la incineración, esto tiene que realizarse en una condición que sea. 

Castro (2019), menciona que: ‘’la ceniza de cascara de arroz se encuentra 

producido por la incineración o combustión de un material, que puede ser orgánico 

como también inorgánico, después de la incineración queda un residuo que tiene 

la apariencia de polvo en lugar de donde fue quemado y la otra parte es expulsado 

como humo’’. 

También menciona que la cascara de arroz contiene una característica de 21% de 

sílice, por ello que tiene una combustión que es difícil de obtener en lugares 

naturales, su degradabilidad, al ser quemadas mediante temperaturas diferentes de 

acuerdo a algunas condiciones. (p.168) 

 Si se encuentra seca se quemará a una temperatura de 970º 

 Si se encuentra húmeda se quemará a una temperatura de 650º 
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 Si se combina con algún combustible se quemará a una temperatura de 100º 

 
Así mismo menciona que: ‘’las propiedades de la ceniza de cascara de arroz, donde 

mencionan que son originarios del grano de arroz, llamadas también gramíneas, 

estos productos que presentan un color de tonalidad gris oscuro ya que son 

consecuencias de la combustión de los residuos de arroz’’. 

 

Figura Nº2. Componentes químicos de cáscaras de arroz. 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
  Figura Nº3. Propiedades de cenizas de cascara de arroz. 
Fuente: elaboración propia 

Acuña y Liendo (2020), menciona que: ‘‘la Ceniza de cascara de arroz ayuda a 

perfeccionar las propiedades mecánicas de la subrasante de un suelo arcilloso que 

es muy pobre, para la construcción de un pavimento rígido y demuestra que los 

resultados de la ceniza de cascara de arroz mezclado con el suelo arcilloso 

aumenta un valor de 6% al CBR mejorando sus propiedades mecánicas, a su vez 

es una opción, en lo económico comparando con otros tipos de estabilizantes. 
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la cascara de arroz será sometida a diferentes ensayos, así como: análisis 

granulométrico, límites de Atterberg y el ensayo de CBR, se realizara una mezcla 

del suelo arcilloso incorporando ceniza de cascara de arroz con diferentes 

proporciones de este aditivo así como: 3%, 5% y 10%, de la cual obtendremos la 

resistencia al corte, la máxima densidad seca del suelo arcilloso con ceniza de 

cascara de arroz, en la cual obtendremos los resultados favorables con diferentes 

porcentajes de adicción, también cabe mencionar que la ceniza de cascara de arroz 

como material estabilizador promete muy buenos resultados según las referencias 

mencionadas anteriormente en los antecedentes nacionales e internacionales.. 

Quezada (2017), menciona en: ‘‘los fundamentos de la estabilización de suelos’’, 

define que al estabilizar un suelo se está mejorando sus propiedades a través de 

procedimientos, ya sea incorporando productos químicos, sintéticos o naturales. Un 

suelo estable presenta la resistencia suficiente para que cualquier construcción civil 

no sufra deformaciones ni desgastes en su vida útil de dicha estructura. Pero en 

algunos casos los suelos naturales no cumplen con estas especificaciones 

demandados, por lo que el ingeniero responsable considera necesario descartar el 

suelo inadecuado y sustituir por otros que cumplan con las determinaciones; o 

cambiar las propiedades del suelo inadecuado y adaptarlo con el método de 

estabilización. (p.38) 

Es por ello que es de suma importancia realizar un balance para evaluar los criterios 

para estabilizar los suelos arcillosos 

Cajaleón y Mondragón (2018) en su tesis mencionan: ‘’la estabilización del suelo 

es la transformación que se basa en perfeccionar sustancialmente la conducta de 

esfuerzo-deformación del suelo, lo cual es sometido a tratamientos de modo que 

se utilice su propiedad o cualidad y hacer apto de desempeñar de la mejor forma 

los requisitos anhelados para que de esa manera obtengamos suelos con mejor 

característica de apoyo a circunstancias como de tránsito o clima. (p.27) 

López (2021), menciona: La estabilización física es un proceso que conlleva a 

cambios en la característica física de los suelos, existen ciertos tipos para 

estabilizar los suelos ya sea por el proceso físico, con mezclas o geotextiles, esta 
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estabilización ocurre cuando un suelo se mejora agregando un material 

seleccionado. (p.52) 

La estabilización física es un proceso que conlleva a cambios en la característica 

física de los suelos, Algunos de los tipos de estabilización física son mezclas de 

suelos y geotextiles, esta estabilización ocurre cuando un suelo se mejora 

agregando un material seleccionado. 

La estabilización mecánica tiene como objetivo mejorar el suelo sobre el cual se va 

a construir, este método se emplea en el suelo arcilloso produciendo cambios 

físicos, ya sea por compactación que consiste en la compresión de partículas entre 

sí o por vibro flotación que consiste en insertar un dispositivo vibrador. 

La estabilización química, este proceso consiste en la incorporación de 

determinadas sustancias químicas al suelo arcilloso provocando reacciones de 

intercambio químico con el polvo fino del suelo. en este método de estabilización 

se utilizan frecuentemente los siguientes aditivos: 

 Cemento 

 Cal 

 Asfalto 

 Polímeros 

 
La estabilización de suelos con materiales no convencionales son aquellos 

procedimientos en el cual se realizan estudios para confirmar el resultado de su 

utilización como un aditivo no convencional entre ellos tenemos los siguientes: 

 cáscaras de coco 

 semilla dátil 

 mazorca del maíz 

 cáscaras de la palma aceitera 

 conchas del abanico 

 conchas de la ostra 

 conchas de mejillón 

 desecho de ceniza volante 

 ceniza de cascara de arroz 
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la que usare en este proyecto de investigación es cenizas de cascara de arroz que 

es un agregado que trae consigo resultados favorables en la estabilización del suelo 

arcilloso. 
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III. METODOLOGIA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Esta es una investigación aplicada que tiene como objetivo resolver un problema 

en particular o abordarlo, actuar, modificar y construir. su objetivo es resolver las 

disposiciones que se presentan. También cabe mencionar que su enfoque es 

estudiar y analizar el problema para encontrar una solución. Al encontrar una 

respuesta, se aplica en situaciones similares por ende se puede duplicar para otros 

investigadores ya que su fin crear nuevas formas alternativas de mejorar la vida de 

las personas y aumentar la productividad en las empresas o entidades de servicio 

público y privados. 

Diseño de investigación 

 
Baptista, Fernández y Hernández y (2016) indicaron: “que el enfoque del proyecto 

de su tesis es de un tipo cuantitativa, que consiste en estudiar y analizar las 

hipótesis formuladas para llegar a unas evidencias de acuerdo a la investigación, 

Se tiene como sugerencia que la investigación inicie aporten en los estudios en los 

lineamientos de la investigación que está basado en la recolección de información 

para luego poder afirmar las hipótesis que se ha planteadas. Que sean referido a 

base de valores que sean numéricos que puedan servir como un aporte para el 

estudio estadístico respectivo y finalmente se tiene que confirmar las teorías”. 

(p.128) 

El proyecto de investigación tiene un enfoque cuantitativo continuo, porque se 

puede utilizarán instrumentos donde se puede obtener medición, así como ficha 

donde se pueden recolectar datos que tendremos para poder afirmar nuestra 

hipótesis basada en la medición numérica, y porque se centra en investigaciones y 

análisis reales usando diferentes tipos de procedimientos basados en mediciones, 

también a su vez se realizarán todo tipo de cuadros que informen que nos 

proporcionen una base de la contratación de la hipótesis. 

Este método se adapta a nuestra investigación que estamos trabajando, es 
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hipotético deductivo porque se fundamenta en la hipótesis mediante los hechos 

observados donde podremos crear teorías que tendrán que ser comprobadas y 

falseadas por medio de la experimentación. 

El diseño de nuestra investigación es experimental, por que se relaciona a un 

estudio que es experimental donde se va controlar la variable intencionalmente y 

es transversal ya que se va llevar a cabo en un tiempo planeado que tendrá un 

inicio y un fin. 

Valderrama (2018), nos enseña que el diseño experimental es cuando 

excesivamente maniobra o cambia una variable independiente con el propósito de 

examinar los cambios de la variable dependiente. 

En el proceso de este proyecto Se elaborará ceniza de cáscara de arroz variable 

independientemente, con distintos porcentajes con el propósito de conseguir un 

resultado positivo, que sea diferente a la variable dependiente que es la 

estabilización del suelo arcilloso. 

Por ende, la investigación es experimental 

 
3.2. Variable y operacionalización 

 
Reyes y Rondón (2016), mencionan’’Las variables están establecidas donde sus 

propiedades, sistemas, relaciones y características. Donde el valor de investigación 

es prioridad, ya que el diseño de un compuesto puede modificarse con la adición 

de polvo de caucho reciclado, mejorando así su rendimiento y superando los límites 

de los compuestos convencionales’’. (p. 136) 

3.2.1. Variable independiente: Ceniza de cascara de arroz 

 
Definición conceptual 

 
Castro (2019), La ceniza de cascarilla de arroz es una sustancia con un alto 

contenido de sílice (20%), su combustión es algo dificultosa cuando se encuentra 

en condiciones naturales. Las temperaturas que se alcanzan al quemar las sobras 

de arroz varían según las condiciones, p. Ej. B. 970 ° C cuando está seco, 650 ° C 

cuando contiene algo de humedad y 100 ° C cuando se combina con combustible. 

(Pág.55) 
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Definición operacional 

 

Cáceres (2017), La ceniza de cáscara de arroz tiene una excelente adhesividad 

porque tiene un alto contenido de sílice. También se han realizado estudios sobre 

su composición física y química y otras pruebas como fluidez y resistencia a fuerzas 

de tracción comparables a otros adhesivos disponibles comercialmente. (Pág.63) 

3.2.2. Variable dependiente: Estabilización de suelos arcillosos 

 
Definición conceptual 

Diaz (2015), La estabilización del suelo es un proceso destinado a aumentar la 

capacidad de carga, reducir la sensibilidad al agua y aumentar la resistencia 

mecánica. por lo tanto, soporta deformaciones de tráfico a largo plazo 

Definición operacional 

López (2021), la ceniza de cascara de arroz tiene la facultad de cambiar la 

propiedad del suelo para desempeñar con las condiciones estimados. Por ello se 

considera su cambio y composición de este suelo arcilloso para mejorar las 

propiedades, así como: límite de Consistencia, máxima densidad y optimo 

contenido de humedad. (p.47) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Valderrama (2018) nos hace mención que para que se halle la población se tiene 

que encontrar un conjunto determinado de valores que pueda representar a cada 

variable, de lo cual se tiene que recoger una muestra para su análisis. 

La población para este proyecto de investigación va corresponder a la calle que se 

encuentra en Chaupisuyo – Cusco. se escogió esta calle por que presenta el suelo 

arcilloso que es inestable con un CBR por debajo de lo normal. (metrado de la calle) 

Muestra 

 
Ñaupas (2016) menciona ‘’la definición de muestra refiere que es un subconjunto o 

una parte que se selecciona de la población, que es representada por estadísticas’’. 

(p.42) 
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Para este proyecto de investigación la muestra viene ser las calicatas que se 

extraerán de calle chaupisuyo – cusco, esta calle tiene una longitud de 221 metros 

lineales. 

Muestreo 

El muestro de esta investigación es no probabilístico porque según López (2018) 

menciona en su artículo que no todas las poblaciones de la muestra serán 

seleccionadas en una misma cantidad, hace entender que el muestreo está basado 

en base a las normas y el investigador tiene que decidir. De manera que se 

procederá el muestreo según la NTP CE-010 Pavimento Urbanos a lo cual se harán 

6 calicatas en la calle Chaupisuyo, Cusco, y de manera realizara los ensayos en 

laboratorio. 

En nuestra investigación nuestra muestra extraída se encuentra conformada en el 

tramo km. 0+00 a km. 1+00 de la carretera de la calle Chaupisuyo 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la presente investigación se realizará la recolección mediante la observación, 

documentos y registros para analizar la información. 

El instrumento será muy necesario para analizar todos los datos para la 

investigación, el instrumento a usar debe ser muy decidido según el tipo de enfoque 

ya sea cuantitativo o cualitativo Se usará instrumentos que será necesario en el 

campo para tener una selección de acuerdo a nuestro tema de investigación, 

utilizando los instrumentos de medición así obtener los resultados en laboratorio del 

suelo, ya sea humedad natural, análisis granulométrico índice de plasticidad, los 

limites líquidos y plástico, gravedad especifico, el ensayo de CBR y resistencia a la 

compresión. 

3.5. Procedimientos 

 
Para la presente investigación se realizará varios tipos de actividades, 

primeramente, se tendrá que elegir una ubicación para tres calicatas en el lugar a 

investigar seguidamente, se tendrá que extraer las 3 muestra del suelo de la calle 

Chaupisuyo siguiendo las normas MTC E 101. 
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Se recolectará las cascaras de arroz de los lugares más cercanos para incinerarlos 

a una temperatura de 250°C durante un tiempo de 4 horas, luego de la recolección 

que se incineraron con un horno artesanal para tener el material principal, 

seguidamente, se tendrá que trasladar las muestras del suelo y de la ceniza al 

laboratorio. 

Luego de obtener las muestras correspondientes de un suelo y la ceniza de cascará 

de arroz se tendrá que llevará al laboratorio, donde se iniciará a realizar los 

siguientes ensayos, así como: Análisis granulométrico del suelo con tamizado para 

la clasificación del suelo mediante el sistema SUCS y AASHTO, con el cual 

determinaremos el contenido de humedad del suelo, el límite liquido del suelo, el 

límite plástico del suelo e índice de plasticidad por medio del ensayos que nos 

permitirá determinar límites de Atterberg. 

También se realizará el Ensayo del Proctor modificado, este ensayo nos ayudará a 

determinar la máxima densidad seca y el contenido del agua del suelo y por último 

se realizará el ensayo de CBR del suelo (este ensayo en particular nos permitirá 

encontrar el índice de resistencia al esfuerzo cortante del suelo). 

Luego con el resultado ya encontrado se realizo el diseño del pavimento rígido. 

 
Método de análisis de datos 

 
Luego de tener las muestras de las calicatas mencionadas anteriormente, estas 

muestras se llevaran a laboratorio de mecánica del suelo y serán sometidas a 

ensayos para tener conocimiento de su propiedades naturales, posteriormente 

añadiendo a la muestra por separado el porcentaje determinado de la ceniza de 

cascara de arroz y se volverá a someter a las muestras para obtener una nueva 

propiedad, todos estos ensayos se documentaran en formatos y fichas asimismo 

en MS Excel y Software para una generación de histograma y grafico para un fututo 

interpretación y descripción de los resultados. 

Aspectos éticos 
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Este presente proyecto de investigación se desarrollará cumpliendo las normas ISO 

690 y 690-2, teniendo precaución al momento de citar y a la referencia de las 

fuentes, con el fin de respetar el derecho de autor. 

Comprobando la autenticidad de la investigación se someterá a ser analizado por 

Software llamado Turnitin, determinando si hay algún plagie buscando 

coincidencias de otros proyectos o información que tengan derechos de autor a 

nivel mundial. 
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IV. RESULTADOS 
 

4.1. Mejorar la capacidad de soporte de la fundación de la carretera Calle 

Chaupisuyo – cusco 2022 

El área donde se realiza el proyecto Se encuentra ubicado en la región Cusco, en 

la región de Anta en el municipio de Pucyura calle Chaupisuyo una altitud de 3383 

m.s.n.m. Latitud 13º28’52.4” ‘SUR Longitud 72º06’33.0” OESTE 
 

Figura Nº4. Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

La recolección de la muestra del suelo arcilloso de fundación, se obtuvo en el tramo 

de km 0+000 al km 1+000 de la carretera de la calle Chaupisuyo, donde se realizó 

la excavación de la calicata donde las muestras se llevó a laboratorio para hacer 

los estudios necesarios.
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Figura Nº5. Excavación de calicatas 

Fuente: Elaboración propia 

 
Resumen de los ensayos realizados 

 

Se realizo las pruebas necesarias del material extraído de la subrasante del terreno 

natural en la carretera de la calle Chaupisuyo para los siguientes ensayos: 
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 Análisis granulométrico 

 Límite de consistencia 

 Proctor modificado 

 CBR 

 Ensayos químicos ensuelo, roca y agua 

 
Ensayo que determinara el tamaño de las partículas de la muestra de suelo extraído 

de las calicatas que se llevó a laboratorio para su análisis granulométrica. 

 

 
Figura Nº6. Cuarteo Granulométrica 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº7.Granulometría 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº8. Curva Granulométrica 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura Nº9. Clasificación de la subrasante según SUCS y AASHTO 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Según el ensayo realizado al suelo de la subrasante para SUCS es de tipo CL, este 

suelo contiene arcillas de baja comprensibilidad y comprende en el área de la línea 

de la carta de plasticidad, donde su intervalo definido esta para el límite líquido < 

50% e Índice de plasticidad > 7%. Según AASHTO (ASTM-D3282) salió de tipo A- 

6(7), se refiere a un suelo arcilloso, mayormente el 75% o más material que pasa 

por el tamiz n° 200. 
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Figura Nº10. Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
En el análisis granulométrico, que sirve para hallar también los límites como son: 

límite líquido y plástico, e índice de plasticidad, tuvo como resultado de 31.7% de 

límite líquido, un 18.2 % de límite plástico, y por último un 13.5 % de índice de 

plasticidad, por lo tanto, es un suelo arcilloso. 

 

 
 

 
Figura Nº11. DIAGRAMA DE FLUIDEZ 

Fuente: Elaboración propia 
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Proctor modificado 

Relación densidad seca – humedad de compactación del material que se han 

tamizado, tiene como procedimiento de presión para para poder encontrar la 

relación del contenido de agua y su peso unitario seco que es comprimido en un 

recipiente o molde de 4 pulgadas. 

 

Figura Nº12. Peso muestra compactada molde Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº13. CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD 

Fuente: Elaboración propia 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 
 

Este ensayo se realizará para determinar la resistencia de la tierra al suelo y a su 

vez determinar el CHO, el CBR calculado utilizando valores representativos de 

muestra que tengan las siguientes características. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura Nº14. Ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº15. CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura Nº16. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de subrasante 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 
Tenemos como conclusión de la subrasante como menciona el (MTC), que un 

material apto para una subrasante tiene que ser CBR ≥ 6%. Si el resultado es 

menos se tendrá que realizar una estabilización del suelo a trabajar. 

La muestra que se sacó por intermedio de la calicata de la carretera de la calle 

Chaupisuyo, no cumple con lo necesario según el MTC, ya que el CBR 100% = 

12.9 y CBR 95% = 8.2, dando como resultado que el material no cumple y es un 

material inadecuado para la subrasante, teniendo a proceder a su estabilización. 



29  

 

Figura Nº17. Limite liquido 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura Nº18. Limite plástico 

Fuente: Elaboración propia 
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Proctor modificado 

Relación densidad seca – humedad de compactación del material que se han 

tamizado, tiene como procedimiento de presión para para poder encontrar la 

relación del contenido de agua y su peso unitario seco que es comprimido en un 

recipiente o molde de 4 pulgadas. 

Suelo natural más porcentaje de ceniza de cascara de arroz 

se trabajó con la muestra extraída de la calicata de la carretera de la calle 

Chaupisuyo, suelo natural + (0.5% de ceniza de cascara de arroz, 1% de ceniza de 

cascara de arroz,1.5% de ceniza de cascara de arroz) realizando una mezcla 

homogénea. 

 

 
Figura Nº19. Combinación homogénea incorporando porcentaje de ceniza de 

cascara de arroz 

Fuente: Elaboración propia 



31  

 

 

 

Figura Nº20. CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD con 0.5% de ceniza de 

cascara de arroz 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 

Figura Nº21. CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. (0.5% ADITIVO) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº22. curva densidad seca vs. humedad (1.0% aditivo) 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 

Figura Nº23. curva: densidade seca vs. C.B.R. (1.0% aditivo) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº24. curva densidad seca vs. humedad (1.5% aditivo) 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura Nº25. curva: densidad seca vs. CBR (1.5% aditivo) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1. OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO DE PAVIMENTOS TENIENDO EN CUENTA EL CBR 

DEL SUELO ESTABILIZADO. 
 

Figura Nº26. conteo vehicular 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 1: Estudio de la demanda del tráfico vehicular (IMDA) 

 

 

 
Sentido 

VEHICULOS 
LIGEROS 

   
BUS 

  

 
TOTAL 

 

 
% Autos Pick up C. Rural Micros 2E 3E 

E 57 8 19 15 6 0 105 62.9% 

O 36 12 0 10 4 0 62 37.1% 

TOTAL 93 20 19 25 10 0 167  

% 55.69% 11.98% 11.38% 14.97% 5.99% 0.00% 100.0%  

IMD 13.2857 2.8571429 2.7142857 3.57143 1.42857 0 23.8571  

K 1 1 1 1 1 1  

IMD 13.2857 2.8571429 2.7142857 3.57143 1.42857 0 23.8571 

IMD 60 34 65 45 70 0 274 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº27. cálculo de esal para pavimento rígido (método aashto) 

Fuente: Elaboración propia 

 
DATOS: 

T=20años Pt = 2 seviciabilidad final 

Esp = 200mm D = 0.5 factor de dirección ida y vuelta 

L = 1 un carril en cada sentido=> W18 = 100% 

 

 
Figura Nº28. formula del esal para pavimento rígido método aashto 

Fuente: Elaboración propia 
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CALCULO DEL ESAL PARA PAVIMENTO RIGIDO (METODO AASHTO) 

1) PERIODO DE DISEÑO 
 

 

Figura Nº29. periodo de diseño 

Fuente: Elaboración propia 

2) ESPESOR DE PAVIMENTO 

esp = 200 mm asumido 
 

 
3) INDICES DE SERVICIABILIDAD 

 

Figura Nº30. Índice de serviciabilidad 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
4) FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION 

 

Figura Nº31. Factor de distribución por dirección 

Fuente: Elaboración propia 
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5) FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL 
 

Figura Nº32. Factor de distribución por carril 

Fuente: Elaboración propia 

6) CODIGO DE EJE CARGADO 
 

Figura Nº33. código de eje cargado 

Fuente: Elaboración propia 

DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD Y DESVIACION ESTÁNDAR 

1) CONFIABILIDAD 
 

Figura Nº34. CONFIABILIDAD 

Fuente: Elaboración propia 
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2) DESVIACION ESTANDAR NORMAL 
 

Figura Nº35. Desviación estándar normal 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
3) ERROR ESTANDAR COMBINADO So 

 

Figura Nº36. Error estándar combinado So 

Fuente: Elaboración propia 
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DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION EFECTIVO DE LA 

SUBRAZANTE 

1) METODO EMPIRICO O MECANISTICO 
 

Figura Nº37. metodo empírico o mecanistico 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

Figura Nº38. Datos del suelo de fundación estabilizada 

Fuente: Elaboración propia 
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En el monograma 

1. Como dato preliminar, estimamos el espesor de la capa sub base 

 
2. Obtenemos el módulo de elasticidad y el módulo de resiliencia del 

suelo del sub base y de la capa inferior, respectivamente. 

3. Proyectamos con las flechas y obtenemos el módulo de reacción 

compuesto 

 

 

Figura Nº39. Monogramas para determinar el módulo de respuesta del suelo complejo 

asumiendo una profundidad infinita 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 

MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA SUBRAZANTE (K) = 125 Mpa/m 
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2) METODO AASHTO 

 

 

 
Figura Nº40. Datos de la sub base 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

 

Figura Nº41. Datos del suelo de fundación 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
DETERMINACION DE LA PERDIDA DE SERVICIABILIDAD 

 

Figura Nº42. Perdida de serviciabilidad 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº43. DRENAJE 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura Nº44. coeficiente de transmisión de carga 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO 

 
Concreto f'c =210 kg/cm2 

Ec = 57000 ( f'c )^0.5 

Ec = 3115169.605 psi =21, 495 Mpa 
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FORMULA DE MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO 

 

Concreto f'c = 210 kg/cm2 

S'c = 8 - 10 ( f'c )^0.5 

S'c = 546.5 psi = 3.77Mpa 

 
Espesor por formula AASHTO 

 

 

Figura Nº45. método de diseño AASHTO la fórmula 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 

 

 

 

 
Figura Nº46. Para el método de diseño AASHTO la fórmula de diseño 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 
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DATOS: 
 

K = 66.94 Mpa/m So = 0.3 

Ec = 21495Mpa R = 95 % => ZR =  -1.645 

S'c = Mr = 3.77Mpa Pt = 2 

J = 3.10 ΔPSI = 2.5 

Cd = 1.10 W80 =1.462 x 10 ^ 6 

D = tanteo mm 

D = 180.00 mm 

 
RESOLVIENDO: 

 
1er miembro =Segundo miembro 

 
6.17= -0.4935+6.607613229+0.059061767+0.131650581 

 
6.17= 6.19 

 
 

 
DETERMINACION DEL ESPESOR DE PAVIMENTO POR EL ABACO AASHTO 

DATOS: 

K =66.94Mpa/m So =0.3 

 
Ec =21495Mpa R =95 % => ZR =-1.645 

S'c =Mr=3.77Mpa  ΔPSI =2.5 

J =3.10 W80 =1.46x 10 ^ 6 

 
Cd =1.10 D = 180.00mm 



 

 

Figura Nº47. Abaco AASHTO 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 
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Resultados: 

 
Asumimos e= 20.0cm 

 
Espesor de losa de pavimento e= 18.0cm 

 
Espesor de la subbase e= 20.0cm 

 
Espesor sub rasante e= 25.0cm 

 
Estimar la influencia en el aspecto económico al estabilizar la subrasante 

con cenizas de cascara de arroz 

 

 
Tabla 2: Costos por metro cúbico de material estabilizante 

 

 

MATERIAL 
 

UNIDAD 
 

METRADO 
COSTO UNITARIO 

POR M3 

COSTO 

PARCIAL 

POR M3 

COSTO 

TOTAL 

AFIRMADO 

PARA LA 

SUBRASANTE 

 

M3 
 

1500 
 

29.45 
 

44,175 
 

44,175 

SUELO + CENIZA 

DE CASCARA DE 

ARROZ 

 

M3 
 

1500 
 

8 
 

12,000 
 

12,000 

 
Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Comparando los costos de un afirmado con un material diferente para la subrasante 

con el costo del que esta estabilizado con la ceniza de cascara de arroz podemos 

observar que se obtiene un ahorro por tanto favorece en el aspecto económica 
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V. DISCUSIÓN 
 

1. En la investigación de Carrasco menciona que en los ensayos que realizo 

con el Proctor modificado el suelo natural que obtuvo tiene un optimo 

contenido de humedad de 8.6% y una máxima densidad seca de 

1.60g/cm3 y añadiendo 45% de ceniza de caña de azúcar tiene un 

cambio de el contenido de humedad de 8.7%, y su máximo densidad seca 

1.65 g/cm3 teniendo como un pequeño incremento en el optimo 

contenido de humedad y una disminución del máximo densidad seco, 

observando que al incrementar la ceniza de caña de azúcar no se puede 

obtener resultados considerables, pero a comparación con nuestro 

investigación al mezclar la ceniza de cascara de arroz con un porcentaje 

de 0.5%, 1.0% y 1.5% que son pequeñas cantidades se puede observar 

un cambio favorable 

 

 
2. Los resultados adquiridos tienen una relación con el resultado de 

(Alvarado y Guerra, 2018) que explica al incorporar la ceniza de cascara 

de arroz en un suelo arcilloso con un bajo CBR, tienen buenos veneficios 

para poder proceder e influye en la estabilización de la subrasante. Los 

resultados de antecedente tienen una similitud en el desarrollo del 

proyecto que emos realizado, donde podemos tener una credibilidad para 

poder exponer nuestros resultados, para tener un sustento en nuestra 

hipótesis que hemos desarrollado, que es la incorporación de la ceniza 

de cascara de arroz a nuestra subrasante que influye en la calle 

Chaupisuyo Cusco. 

 

 
3. Según Díaz et al (2018), obtuvieron un CBR de 6,40 % al estabilizar la 

arcilla con ceniza de cascarilla de arroz. teniendo como espesor 25.00 

CM, teniendo en cuenta el MTC por un periodo estimado de 10 años 

con tráfico normal teniendo una similitud con la tesis realizado aplicando 

con un CBR de 10.6% teniendo como espesor de 25.00 cm para un 

diseño de 20 años 
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4. Estabilizando con la ceniza de cascara de arroz podemos tener un ahorro 

considerable para la elaboración del proyecto en La calle de Chaupisuyo 

con un costo por m3 de 8 soles obteniendo un ahorro considerable para 

futuros construcciones de acuerdo el diseño proyectado, a comparación 

de otro tipos de estabilización que tienen un costo elevado como, Según 

Nelfa,2021 hace mención que al estabilizar la subrasante con cal tiene un 

costo de 29.45 soles para un diseño de pavimento, teniendo como 

referencia para futuras estabilizaciones usando la ceniza de cascara de 

arroz. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

1. podemos reutilizar la ceniza de cascara de arroz como materia prima para 

poder estabilizar el suelo arcilloso porque nos brinda una solución alternativa 

y que está sustentado mediante laboratorios, y obteniendo una aplicación 

que se utilizara para mejorar la subrasante. 

 
2. Socialmente con el proceso de la investigación podemos obtener beneficios 

para la sociedad como aportes, con el uso de la ceniza de cascara de arroz, 

con el cual tenemos una mejora en la resistencia de la subrasante para que 

puedan transitar libremente los vehículos en la población de Pucyura- cusco. 

 
3. En nuestra investigación se trabajó con 3 porcentajes de ceniza de cascara 

de arroz (0.5%, 1.00%, 1.5%) obteniendo un buen resultado el 1% de ceniza 

de cascara de arroz, obteniendo un 10.6% de CBR cumpliendo para una 

construcción de pavimentación, y un óptimo contenido de humedad de12.4% 

 
4. En la investigación se tiene como bajo costo para la elaboración de la 

estabilización ya que en Quillabamba cusco hay sembríos de arroz, donde 

la cascara es desechada o incinerando por medio de combustible dañando 

al medio ambiente, por ellos el costo de la cascara de arroz no es muy 

elevado, ya que el único gasto a cubrir es el del trasporte para el lugar de la 

construcción. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Es muy recomendado hacer estudios con la ceniza de cascara de arroz para 

distintos tipos de suelo, ya que logro ser un buen material como estabilizador para 

una tierra arcillosa, pudiendo mejorar el suelo de fundación (subrasante). 

Se recomienda hacer estudios de investigación con la combinación de la ceniza de 

cascara de arroz con diferentes tipos de materiales que sirvan como estabilizantes 

naturales como se podría recomendar la ceniza de carbón en otros tipos de suelos, 

como el arenoso para su mejora. 

Se recomienda usar un porciento de 1% de ceniza de cascara de arroz para tener 

una mejora de CBR del suelo arcilloso y obtener un CBR que sea apto para su uso 

para las vías. 

Se recomienda incinerar la cascara de arroz en un horno controlando la temperatura 

para reducir la contaminación ambiental para luego tener el resultado y así poder 

realizar la mezcla con la tierra arcillosa. 
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ANEXO1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Tabla 3: Ubicación de zona de investigación 
 

Región: Cusco 

Provincia: Anta 

Distrito: Pucyura 

Calle: Chaupisuyo 

Altitud 3379 m.s.n.m 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

Figura Nº48. Mapa de ubicación 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº49. Plano de ubicación 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº50. Cascara de arroz 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

 

Figura Nº51. Incineración por medio de horno 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº52. Temperatura promedia de 250 °C 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura Nº53. Ceniza de cascara de arroz 

Fuente: Elaboración propia 
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RESULTADOS DE ENSAYO EN LABORATORIO DE SUELO 
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