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RESUMEN 

Para el presente proyecto de investigación, se realizó un estudio a fin de analizar 

“Influencia de la ceniza volante y ceniza de cascara de arroz en la estabilización de 

la subrasante - Av. Naranjal, Lima, 2024” en diferentes dosificaciones, 

distribuyéndose en 7 combinaciones para los 3 espécimen de 0% (diseño patrón), 

(4% C.V +, 8% C.V) y (3% C.C.A, 6% C.C.A, 9% C.C.A). Para lo cual, se contó con 

una metodología de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y diseño cuasi 

experimental de nivel explicativo. La población de este estudio comprende de 5 

kilómetros donde se sacaron muestras desde la intersección de la avenida 

Paramonga a toda la Av. Prol Naranjal desde el (KM 0+050) hasta (KM 2+050) 

desde el distrito de San Martín de Porres hasta las zonas adyacentes dentro del 

área de estudio de 5 kilómetros., mediante la selección no probabilística con una 

unidad de análisis conformada por las combinaciones de ambos aditivos con el 

suelo natural de cada espécimen. En cuanto a la técnica se optó por la observación 

directa con fichas de recolección de datos como instrumentos. Por lo que los 

resultados indican que tanto la ceniza volante como la ceniza de cáscara de arroz 

mejoran significativamente las propiedades del suelo, especialmente en términos 

de resistencia a la compresión y el índice de soporte de California (CBR). Se 

encontró que una combinación específica de 8% de ceniza volante y 9% de ceniza 

de cáscara de arroz es óptima para la estabilización de suelos blandos. 

Palabras clave: Ceniza volante, Ceniza de cáscara de arroz, Estabilización de 

suelos, Subrasante, Resistencia a la compresión. 
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Abstract 

For the present research project, a study was conducted to analyze the “Influence 

of fly ash and rice husk ash on subgrade stabilization - Naranjal Avenue, Lima, 2024” 

with different dosages, distributed in 7 combinations for the 3 specimens of 0% 

(standard design), (4% F.A, 8% F.A) and (3% R.H.A, 6% R.H.A, 9% R.H.A). An 

applied methodology with a quantitative approach and quasi-experimental design at 

an explanatory level was used. The population of this study comprises 5 kilometers 

where samples were taken from the intersection of Paramonga Avenue along the 

entire Prolongación Naranjal Avenue from (KM 0+050) to (KM 2+050) from the San 

Martín de Porres district to the adjacent areas within the 5-kilometer study area, 

through non-probabilistic selection with a unit of analysis made up of the 

combinations of both additives with the natural soil of each specimen. Regarding 

the technique, direct observation with data collection sheets was chosen as 

instruments. The results indicate that both fly ash and rice husk ash significantly 

improve soil properties, especially in terms of compressive strength and the 

California Bearing Ratio (CBR). It was found that a specific combination of 8% fly 

ash and 9% rice husk ash is optimal for the stabilization of soft soils. 

Keywords: Fly ash, Rice husk ash, Soil stabilization, Subgrade, Compressive 

strength.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el cemento es crucial para la construcción y la ingeniería civil, 

sirviendo como fundamento de muchas estructuras modernas en todo el mundo 

(Mohamad et al., 2022). Sin embargo, la producción de cemento plantea 

preocupaciones ambientales significativas debido a la contaminación del aire y las 

emisiones de gases de efecto invernadero, que contribuyen al cambio climático y 

afectan la salud humana. Además, el uso intensivo de recursos naturales como la 

piedra caliza y la arcilla puede degradar el paisaje y disminuir la biodiversidad. La 

generación de grandes volúmenes de residuos durante la producción también 

supone desafíos para la gestión ambiental. Para abordar estos problemas, es 

crucial mejorar las tecnologías de fabricación y promover el uso de materiales 

alternativos y residuos industriales en la producción de cemento. 

Para abordar la problemática, (Pandey y Kumar 2022) proponen varias estrategias 

para reducir el impacto ambiental de la producción de cemento, como mejorar la 

tecnología de fabricación, usar residuos industriales como materiales alternativos, 

promover el concreto sin cemento y adoptar prácticas de construcción sostenibles. 

También sugieren utilizar geopolímeros, crear superficies superhidrofílicas y 

superoleofílicas, emplear nanomateriales para filtros hidrofílicos, modificar el 

cemento con materiales reciclados y optimizar el contenido de yeso y escoria en el 

cemento mezclado. Estas medidas buscan fomentar prácticas más sostenibles en 

la industria del cemento. 

Según el (MTC) (2020), en el ámbito nacional, el Perú se enfrentan desafíos con 

suelos inestables o de baja capacidad de carga, especialmente en áreas de alta 

humedad o con inestabilidad. Es crucial realizar estudios y análisis detallados para 

mejorar la estabilidad de estos suelos o considerar su reemplazo. Se proponen 

alternativas como ajustes en parámetros mecánicos, uso de aditivos químicos o 

naturales para mejorar propiedades físicas y mecánicas del suelo, buscando 

alcanzar una capacidad de carga adecuada. 

A nivel local, de acuerdo con el plan catastral de la región de Lima, se han 

identificado áreas vulnerables con suelos uniformes que sufren hundimientos, 

afectando el tráfico vehicular. Es crucial determinar el porcentaje adecuado de 
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ceniza volante y ceniza de cáscara de arroz en relación al peso seco del suelo para 

mejorar la estabilidad del sublecho en el distrito de San Martín de Porres, 

específicamente en la Avenida Extensión Naranjal. Este proyecto de investigación 

busca desarrollar conocimientos y técnicas que podrían aplicarse en futuras 

estabilizaciones de sublechos con problemas de blandura. 

La justificación teórica de este estudio se fundamenta en la revisión de teorías y 

regulaciones relacionadas con diversos métodos y componentes aplicados en la 

estabilización del suelo con cenizas de cáscara de arroz (CCA) y cenizas volantes. 

Según (Daryati y Ramadhan 2020), el aumento del uso de CCA puede reducir el 

índice de plasticidad de los suelos debido a su contenido significativo de sílice. 

Asimismo, Mohammed (Russedul Islam et al. 2019) señalan que la ceniza volante 

mejora la resistencia a la compresión no confinada, así como los valores del CBR 

(California Bearing Ratio) de las subrasantes, haciéndolas más adecuadas para 

soportar infraestructuras. Sin embargo, hasta la fecha, son pocas las 

investigaciones que exploran el uso combinado de ambos aditivos (CCA y ceniza 

volante). En este contexto, nuestra intención es proponer una nueva alternativa 

para la estabilización de subrasantes en suelos blandos mediante la adición de 

cenizas de cáscara de arroz y cenizas volantes en proporciones específicas: (4% 

C.V +, 8% C.V) y (3% C.C.A, 6% C.C.A, 9% C.C.A). Este enfoque busca llenar el

vacío teórico identificado por autores como (Shwetha Prasanna 2022) y (Ray et al. 

2020), quienes subrayan la necesidad de comprender los efectos a largo plazo de 

ambas cenizas y de establecer mejores prácticas de aplicación. 
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Tablas 1.  Justificación de % de C.C.A. 

Análisis de Investigaciones Cita % de C.C.A 

(Daryati y Ramadhan 2020) Se analizó la 
aplicación y los resultados muestran que el (OMC) 
fue casi constante, mientras que la densidad seca 
máxima (MDD) aumentó ligeramente y la mayoría 
se incrementó con un 6% adicional de RHA. 

(Daryati y 
Ramadhan 

2020). 

Se establece un rango: 6% 

(Mugai et al., 2020) Se analizó la aplicación y los 
resultados y muestran que la dosis óptima para 
usar RHA como modificadores únicos fueron del 
5%. 

(Mugai et al., 
2020). 

Se establece un rango :5% 

(Hossain et al. 2022) Se analizó la aplicación y los 
resultados que la dosis óptima para usar RHA 
como modificadores únicos fueron del 6%. 

((Hossain 
et al. 2022). 

Se establece un rango: 6% 

(Babu et al., 2023) Se analizó la aplicación y los 
resultados que con la adición de diferentes 
porcentajes de C.C.A en el suelo (0 al 8), el 
índice de plasticidad disminuye con un aumento 
en la proporción de C.C.A. 

(Babu et al., 
2023). 

Se establece un rango: (3 - 8) % 

(Jan et al., 2020) Se analizó la aplicación y los 
resultados y se observa que la C.C.A mejora con 
8% 

(Jan et al., 
2020). 

Se establece un rango óptimo de 8% 

Fuente: Propia. 

Según la revisión de estudios previos, se determinó que la cantidad de (CCA) 

añadida en la investigación varía considerablemente, desde el 0% hasta el 8%. No 

obstante, los fines fundamentales de esta investigación es investigar 

detalladamente un rango específico que abarque el 3%, 6% y 9% de CCA. 
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Tablas 2. Justificación de % de C.V. 

Análisis de Investigaciones Cita % de cenizas volantes 

(Trivedi, Nair y Chakradhar Iyyunni 2021) Se analizó la 
aplicación y los resultados nos dice que la OMC alcanza 
su valor más alto de 29,27% con un 10% de cenizas 
volantes añadidas desde un 21,38%.  

(Trivedi, Nair y 
Chakradhar 

Iyyunni 2021) 

Se establece un rango: 8% 

(Parsons y Kneebone 2020) Se analizó la aplicación y 
los resultados que el porcentaje optimo es de 10% 
mejoro el CBR. 

(Parsons y 
Kneebone 2020) 

Se establece un rango optimo: 8% 

(Mohammed Russedul Islam et al. 2019)Se analizó la 
aplicación y los resultados del estudio se encuentra que 
el valor de CBR remojado del suelo mejora de 1.73 a 26 
después de agregar un 6% 

(Mohammed 
Russedul Islam 

et al. 2019) 

Se establece un rango optimo :6% 

(P. Gireesh Kumar y S. Harika 2021) Se analizó la 
aplicación y los resultados de la combinacion del 10% al 
20% de C.V tiene una mejora a la resistencia a la C.N.C 
y el C.B.R. 

(P. Gireesh 
Kumar y S. 
Harika 2021) 

Se establece un rango optimo :8% 

(Rintu Renjith et al. 2021) Se analizó la aplicación y los 
resultados que al agregar un 3% de cenizas volantes, el 
valor CBR aumentó a 8.75%. 
Al agregar un 6% de cenizas volantes, el valor CBR 
aumentó a 9%.Sin embargo, al aumentar al 10% de 
cenizas volantes, el valor CBR disminuyó ligeramente a 
10.2%. 

(Rintu Renjith et 
al. 2021) 

Se establece un rango: 3%, 6%, 8% 

Fuente: Propia. 

Según la revisión de la literatura, se ha establecido que, en la investigación sobre 

ceniza volante, se ha evaluado ampliamente un rango que indica la necesidad de 

usarla en un porcentaje óptimo que va desde el 3% hasta el 9% (Huaquisto 

Cáceres, S., & Belizario Quispe, G. 2019). Este rango ha sido considerado, 

especificando un porcentaje de 4% CV y 8% de CV. 

A continuación, la formulación del problema general: ¿De qué manera Influye las 

cenizas volantes y cascaras de arroz en la estabilización de la subrasante - Av 

Naranjal, Lima, 2024? Por lo tano nuestro problemas específicos: ¿De qué manera 

Influye las cenizas volantes y cascaras de arroz en el CBR de la subrasante - Av 

Naranjal, Lima, 2024?¿Como influye la adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz en la maxima densidad seca en la subrasante,en la  Av.Naranjal, Lima, 

2024?¿Como influye  enla adición de las cenizas volantes y cascara de arroz en la 

expansión libre o colapso unidimensional para suelos en la subrasante en la 

Av.Naranjal, Lima, 2024?¿Como influye  enla adición de las cenizas volantes y 

cascara de arroz en la resistencia triaxial  cíclica de suelos bajo carga controlada 

para suelos  en la subrasante en la Av.Naranjal, Lima, 2024?
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Al llevar a cabo este análisis, se tomaron en cuenta diversas investigaciones previas 

realizadas en años anteriores. A nivel internacional, se pueden mencionar los 

siguientes trabajos: 

En el ámbito de la investigación en curso (López, 2022) Se llevo a cabo una tesis 

cuyo objetivo principal fue averiguar la investigación sobre cómo la incorporación 

de (CCA) afecta las características físicas y mecánicas del terreno de grano fino en 

la capa de subrasante y analizar las propiedades sin incorporación y con 

incorporación de RHA el principal estudio se centró en tres ubicaciones distintas en 

el cantón puyo, tiene el propósito poder ejecutar un estudio comparativo de los 

resultados de los valores del (CBR) del sustrato natural y los valores del sustrato 

fino estabilizado con RHA. En su metodología de tipo experimental, pero 

compuesta por varios niveles como por ejemplo a nivel explicativo donde se hace 

el reconocimiento del cantón puyo, la elección de diferentes lugares donde tomaron 

tres lugares: santa Isabel, Veracruz y Fátima para realizar el estudio de los ensayos 

de campo y obtener los resultados en el laboratorio. Para el nivel descriptivo al 

concluir los ensayos, se espera que los datos recolectados de los tres sectores 

muestren variaciones debido a las diferencias en los tipos de suelo. Por esta razón, 

los resultados se someterán a un análisis detallado, se representará gráficamente 

y se interpretarán teniendo en cuenta el sector correspondiente. Por lo que se 

adicionará la CCA la cual ira incorporada en varias proporciones respecto a su peso 

de la muestra del suelo. Por consiguiente, la combinación se utilizará en dos 

ensayos específicos: el Proctor modificado y el CBR.Por último el nivel explicativo 

es la clasificación del tipo de suelo que se llevara a desarrollar en ensayos 

diferentes como la granulometría y gravedad especifica. También tiene el propósito 

de lograr el resultado del CBR.En cada resultados de la estabilización de la 

subrasante según el CBR del estrato natural y del estrato modificado fueron; santa 

Isabel su CBR de 7.80% paso a 12.10%, Fátima su CBR de 8.60% paso a 13.20% 

y Veracruz su CBR 8.40% paso a 13.50%. Finalmente se concluye que los 

sectores del cantón puyo tienen un suelo arcilloso, por su alta cantidad de humedad 

que tiene y no son aptas para pavimentación, pero al aumentar la CCA de un 0% a 
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hasta un 8% la capacidad portante del CBR en la subrasante aumento el rango de 

los valores. 

Para (GARZÓN, y otros, 2019) en su investigación tuvo como objetivo investigar 

los elementos mecanofísicos relacionados con la tenacidad del suelo natural de 

textura arcillosa-arenosa al introducir cenizas provenientes de cáscaras de arroz. 

En su metodología la investigación fue por métodos experimentales y descriptivos 

mixtos y tuvo como enfoques cuantitativo-cualitativo lo que se busca es deducir, 

medir y estudiar las relaciones entre las variables la cual este enfoque servirá para 

definir los porcentajes adecuados para la conformación y generar los resultados 

óptimos para los diseños y las pruebas de laboratorio, la población de estudio es el 

departamento de Cundinamarca, en la municipalidad de agua de dios en la vereda 

san José, situado en la provincia del Alto Magdalena, en la región de Tequendama, 

a una longitud de 114 km de Bogotá, se emplean instrumentos para realizar 

observaciones y recopilar datos en los ensayos físicos., en los resultados en la 

curva de compactación se ve una caída de la densidad en cada punto compactado 

al agregar un 1% de CCA en los ensayos, se requiere un 0.6% adicional de 

humedad en cada muestra en comparación con los suelos naturales para alcanzar 

su máxima densidad. Se observó un aumento del 30% en el CBR al 95% de 

compactación en las muestras respectivas cuando se agregó el 1% de CCA, en 

comparación con el suelo natural. Adicionalmente, se contempló una elevación del 

índice CBR (California Bearing Ratio) del 1 al 1.3 al alcanzar una compactación del 

100%, al agregar un 1% de CCA. Este incremento representa un aumento del 19% 

en relación con la muestra sin aditivos, resultando en un CBR final de 1.9. En 

conclusión, la inclusión del 1% de (CCA) en el suelo natural o suelo arcilloso- 

arenoso resulta en un incremento de su resistencia. El valor del CBR del terreno 

natural es de 1.6, y cuando se incorpora el 1% de CCA, se observa un incremento 

del 19%. 

Luego, a nivel nacional, tenemos para (Huancas Chanta, 2022) En su tesis 

presentada en, El objetivo fundamental consiste en evaluar cómo la incorporación 

de CCA afecta positivamente la calidad de la subrasante en la comunidad de Las 

Mercedes, Piura. Se propone evaluar las diferencias en los porcentajes de 

incorporación de CCA, que son el 3%, el 5% y el 7%. En su metodología fue de 
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tipo aplicativo y de diseño experimental. Que va relacionado con la norma vigente 

por el ministerio de trasportes y comunicaciones para realizar la estabilización de 

los suelos, el proceso aplicado es determinar la realidad problemática y encontrar 

una posible solución y la experimental en la aplicación de los análisis, la variable 

independiente en este contexto sería la (CCA), y su propósito fue examinar y 

entender su influencia en las modificaciones de la variable dependiente, que se 

refiere a la estabilización de la subrasante. Para obtener los resultados, se 

realizaron investigaciones mediante la inspección de dos calicatas, ambas con 

dimensiones de un metro por un metro y una profundidad de 1.50 metros. Se detalla 

que las calicatas 1 y 2 exhiben atributos arcillosos con niveles bajos de humedad y 

una plasticidad limitada. Sin embargo, al introducir 3%, 5% y 7% de (CCA), se 

observan cambios en la composición. En el análisis de granulometría con un 3% de 

CCA, la proporción de grava es del 0%, en arenas es del 2.94%, y el material 

arcilloso representa el 97.06%. Con un 5% de CCA, la proporción de grava 

permanece en 0%, en arenas es del 4.87%, y el material arcilloso disminuye al 

95.13%. Finalmente, con un 7% de CCA, la proporción de grava se mantiene en 

0%, en arenas aumenta al 6.43%, y el material arcilloso disminuye al 93.57%. Estos 

resultados indican que se logró una distribución adecuada en la granulometría. En 

conclusión, la subrasante de la avenida la esmeralda tiene baja capacidad de 

resistencia o soporte, pero al adicionar la CCA con el 7% dio más efectividad el 

valor máximo aumentando de 8.57% a 27.04% de CBR. 

Según el autor (Huamani Quispe, 2020)El objetivo de su investigación radica en 

evaluar los resultados obtenidos al utilizar vidrio reciclado y ceniza volante en 

combinación con carbones para estabilizar suelo arcilloso en la zona de La Palmera 

en Puente Piedra. El método de enfoque de este estudio se basa en un diseño 

experimental, utilizando como población el suelo arcilloso de Puente Piedra en 

Lima. En consecuencia, los resultados obtenidos revelan que el suelo arcilloso en 

esta área presenta un LL del 21%, un LP del 18%, y un ÍP del 3%. Esto sugiere que 

el suelo contiene un 2.1% de humedad, con muestras que exhiben MDS y OCH 

inestables. En contraste, el suelo original en la región tiene un M.D.S de 2.133 

gr/cm3, un O.C.H de 5.8%, con un 9% de C.V.C. Además, se observa que con un 

11% de C.V.C, el suelo tiene un M.D.S de 2.158 gr/cm3 y un O.C.H de 6.5%, 
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mientras que con un 13% de C.V.C, el M.D.S se incrementa a 2.187 gr/cm3 y el 

O.C.H es del 6.5%. En conclusión, se determina que la proporción más efectiva

para potenciar la capacidad de carga del suelo implica la adición del 13% de vidrio 

reciclado y ceniza volante en la mezcla, logrando resultados favorables y 

fortaleciendo su resistencia. 

También tenemos como artículo científico (Chen, y otros, 2021) Su principal 

objetivo es lograr que una considerable cantidad de aditivo de RHA en la superficie 

tenga la capacidad de disminuir de manera rápida el contenido de humedad del 

suelo, especialmente en el caso de arcillas blandas, mejorando así el efecto de 

compactación. Además, en los años recientes varios estudios de diferentes países 

han logrado emplear la RHA en la ingeniería y han logrado el objetivo de mejorar la 

subrasante mediante la incorporación de ceniza de cáscara de arroz al suelo 

natural, lo cual ha resultado en la disminución del asentamiento de la base del suelo 

blando subyacente. Dado que el enfoque del método de investigación se orienta 

hacia las características fundamentales tanto físicas como mecánicas. Por ende, 

los resultados derivados de la introducción de RHA en la combinación de suelo 

podrían generar un impacto positivo en el comportamiento del suelo, especialmente 

en la prevención de agrietamientos por contracción, mejorando de manera 

significativa la resistencia a la compresión, la resistencia al corte y el valor CBR del 

suelo. Esto resalta beneficios tanto desde un punto de vista económico como 

ambiental en la aplicación geotécnica de RHA. En conclusión, tras examinar las 

propiedades físicas y mecánicas, la durabilidad, el impacto ambiental y los procesos 

a nivel microscópico, se ha elaborado un resumen detallado del estado actual de la 

investigación sobre el uso de ceniza de cáscara de arroz (RHA) para mejorar la 

resistencia de los suelos. En términos generales, se ha constatado que la 

incorporación adecuada de RHA conlleva beneficios como la reducción de la 

densidad máxima en estado seco, el aumento del contenido de humedad óptimo, y 

la mejora de la resistencia y capacidad de los suelos. 

In other languages (Wang, y otros, 2022) Se estableció como objetivo examinar 

de qué manera la introducción de fibras de polipropileno y cenizas volantes influyó 

en las características de resistencia en la capa inferior del terreno. que fueron 

previamente tratados con cal.Por lo tanto, la metodología empleada en este 
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estudio incluyó la ejecución de pruebas de compresión triaxial no consolidada y no 

drenada (UU) junto con análisis SEM para examinar tanto las propiedades 

mecánicas como la estructura microscópica de los suelos modificados. Además, se 

desarrolló un modelo de curva CSE con el fin de analizar las propiedades de tensión 

y deformación de los suelos tratados. De manera que los resultados de este 

análisis señalan que la excepción de la fibra de polipropileno y cenizas volantes que 

tuvo un efecto positivo en las características de resistencia en la capa inferior de 

los terrenos tratados con cal. Se evidenció un incremento en la resistencia 

mecánica y la capacidad de deformación de los suelos alterados. Por ejemplo, 

cuando se aplicó una presión de confinamiento de 0,4 MPa, se registró un aumento 

del 53% en la tensión máxima, del 65% en la deformación máxima, del 23% en la 

cohesión, del 26% en el ángulo de fricción interna y del 53% en el módulo secante 

en comparación con las muestras no modificada. Por lo tanto, como conclusión, 

se encontró que las cenizas volantes tuvieron un efecto positivo en la resistencia 

mecánica, mientras que la fibra de polipropileno mejoró principalmente la ductilidad 

del suelo. También el modelo de curva CSE propuesto fue capaz de caracterizar 

adecuadamente las características de tensión-deformación de los suelos 

modificados bajo diferentes presiones de confinamiento. 

Para (Kannan, y otros, 2019) El objetivo primordial fue evaluar los impactos de la 

combinación de (CCA) y cal en el proceso de estabilización de suelos con elevado 

contenido de arcilla. Así mismo tuvo como metodología el enfoque metodológico 

adoptado en este estudio implicó la ejecución de análisis de tamizado, 

determinación de la gravedad específica, evaluación de los límites de Atterberg, 

llevando a cabo el ensayo de compactación estándar Proctor y ejecutando la prueba 

de CBR en situaciones de saturación, siguiendo las normativas establecidas por el 

BIS. Este enfoque tenía como objetivo investigar las propiedades estructurales y el 

proceso de estabilización del suelo arcilloso modificado. Puesto que los resultados 

pudieron determinar que la proporción ideal de cal fue del 10%. Se observó que, a 

medida que se aumentaba la cantidad de cal agregada al suelo, la resistencia del 

mismo, evaluada mediante la prueba de CBR empapado, experimentaba un 

incremento constante. Es decir, como conclusión se pudo notar que la inclusión de 

ceniza de cáscara de arroz y cal genero mejoras significativas 
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en los valores de los límites líquidos y plásticos del suelo, además de aumentar la 

densidad seca del mismo. Estos hallazgos sugieren que tanto la CCA como la cal 

pueden ser consideradas como agentes estabilizadores eficaces para suelos con 

alto contenido de arcilla. 

Para (Ramadhan, 2020) Esta investigación tuvo Objetivo en analizar cómo 

inclusión de (RHA) tiene un particular impacto geotécnicas y mecánicas de los 

suelos expansivos. busca evaluar su eficacia como agente de estabilización para 

este tipo específico de suelos. En consecuencia, la metodología empleada en este 

estudio se basó en la realización de pruebas de laboratorio con el objetivo de 

analizar las características geotécnicas y mecánicas de los suelos expansivos al 

introducir ceniza de cáscara de arroz (RHA). Se llevaron a cabo análisis físicos, que 

incluyeron la determinación del contenido de agua, la medición de la gravedad 

específica y la evaluación de los límites de Atterberg. Además, se llevaron a cabo 

ensayos mecánicos como la prueba de corte directo y la prueba de CBR. Se 

realizaron varias variaciones de la adición de RHA, que comprendieron el 0%, 3%, 

6% y 9% del peso del terreno seco. Los resultados obtenidos en estos ensayos 

fueron contrastados con las normativas nacionales de Indonesia para su 

evaluación. Dichos resultados indicaron que la introducción de ceniza de cáscara 

de arroz (RHA) generó efectos beneficiosos en las características geotécnicas y 

mecánicas de los suelos expansivos. Se evidenció que la inclusión de RHA 

disminuyó la densidad del suelo, incrementó de manera leve la humedad óptima y 

la densidad máxima del suelo, al mismo tiempo que reducía el índice de plasticidad 

del suelo. Además, se encontró que la inclusión de RHA incrementó 

significativamente el valor del CBR hasta en un 130%, siendo la proporción óptima 

de RHA del 6%. También se notó un aumento en el valor de la cohesión del suelo 

y una disminución en el ángulo de corte del suelo con la adición de RHA. Estos 

resultados sugieren que la incorporación de RHA puede mejorar notablemente las 

propiedades de los suelos expansivos y presenta un potencial prometedor como 

material de estabilización para este tipo de suelos. Por último, la conclusión 

principal extraída del estudio señala que la integración de ceniza de cáscara de 

arroz (RHA) tiene la capacidad de mejorar las propiedades geotécnicas y 

mecánicas de los suelos expansivos. 
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(Karami, y otros, 2021)En su investigación el Objetivo principal es analizar el 

efecto de la estabilización enzimática en la resistencia y el comportamiento de los 

pavimentos de suelo y cenizas volantes. De tal Forma que la metodología 

empleada en su investigación consiste en la realización de pruebas de laboratorio 

con el propósito de evaluar las propiedades de resistencia y el comportamiento de 

los pavimentos que fueron estabilizados mediante la combinación de suelo y 

cenizas volantes utilizando un proceso enzimático. En este sentido, se llevaron a 

cabo pruebas de compactación con el fin de determinar el contenido óptimo de 

humedad (OMC) y la densidad máxima seca (MDD) de la mezcla que incluía suelo, 

cenizas volantes y diversos aditivos enzimáticos. Además, se realizaron pruebas de 

resistencia al CBR para evaluar la capacidad de carga de las mezclas estabilizadas. 

Por lo cual los resultados del estudio indicaron que la estabilización enzimática 

tuvo un efecto beneficioso en la fuerza y en el desempeño de los pavimentos 

compuestos por suelo y cenizas volantes. Se evidenció un avance significativo en 

la capacidad de las carga de las mezclas estabilizadas, evaluada a través de las 

pruebas de resistencia al CBR. Además, el análisis numérico demostró que los 

pavimentos estabilizados enzimáticamente exhibieron un mejor rendimiento en 

términos de resistencia y deformación cuando se sometieron a cargas tanto 

estáticas como dinámicas. Para Concluir la adición exclusiva de cenizas volantes, 

sin importar la cantidad utilizada, condujo a mejoras limitadas en el índice de CBR. 

Sin embargo, se observó que la eficacia de las cenizas volantes se incrementó 

notablemente cuando se complementaron con aditivos secundarios. 

Para (Ray, y otros, 2020)El objetivo del estudio experimental sobre cenizas 

volantes con cal y yeso para mejorar la calidad de la subrasante de pavimentos es 

demostrar cómo la adición de cenizas volantes y estabilizadores puede mejorar 

significativamente la calidad y longevidad de los pavimentos. Por lo tanto la 

metodología utilizada en el estudio experimental sobre cenizas volantes con cal y 

yeso para un mejor progreso en la calidad de los materiales de la subrasante de 

pavimentos consistió en mezclar dos amplios conjuntos de muestras con 

proporciones variables de moorum, arena plateada, mezcla de cenizas volantes con 

estabilizador (cal y yeso) para un conjunto, y otro conjunto de muestras que 
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consta de mezcla de moorum, arena plateada y tierra sin cenizas volantes ni 

estabilizador. Luego, se realizaron experimentos de laboratorio y estudiarlos los 

efectos de la adición de cenizas volantes y estabilizadores en la calidad de los 

pavimentos. Ya que los resultados del estudio experimental sobre la combinación 

cenizas volantes con cal y yeso e para aumentar la calidad de los materiales de 

subrasante de pavimentos fue que la adición de cenizas volantes y estabilizadores 

(cal y yeso)mejoró significativamente la calidad y longevidad de los pavimentos 

indicaron una mejora sustancial en la calidad y durabilidad de los pavimentos. En 

conclusión, se establece una correlación no lineal entre los valores de resistencia 

a la compresión ilimitada (UCS) y los valores de CBR (razón de soporte de 

California) obtenidos de las pruebas de las muestras, lo que permitió predecir los 

valores de CBR directamente a partir de los resultados de la prueba UCS. Estos 

descubrimientos pueden resultar beneficiosos para elevar la calidad de los 

pavimentos y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo. 

Según el estudio de (Lin, y otros, 2012) El objetivo principal fue comparar las 

cenizas de lodo y las cenizas volantes para mejorar suelos blandos. Po lo cual la 

metodología utilizada consistió en recolectar cenizas volantes y lodos de 

depuradora, molerlos hasta convertirlos en partículas de polvo, y luego realizar 

varios análisis y pruebas, incluyendo la determinación de los valores de pH, análisis 

químicos mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF) y el procedimiento 

de lixiviación de características de toxicidad (TCLP), para examinar las 

características de las CV y las cenizas de lodos de depuradora. Además, se 

agregaron diferentes cantidades de cenizas volantes y cenizas de lodo al suelo de 

subrasante sin tratar y se establecieron edades de curado de 3 horas y 3, 7, 14, 21 

y 28 días para evaluar la resistencia del suelo de subrasante cohesivo y blando. Lo 

que dio como resultado que las cenizas de lodos de depuradora y las cenizas 

volantes tienen efectos similares sobre las resistencias a la compresión de las 

muestras de suelo analizadas. Además, se observó que las muestras de cenizas 

volantes/suelo con mayores cantidades de cenizas volantes añadidas tenían 

mayores resistencias al corte final. También se observó que el esfuerzo cortante 

máximo se obtuvo cuando la deformación cortante alcanzó un mínimo para 

muestras con 8% y 16% de cenizas volantes. En general, los resultados sugieren 
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que tanto las cenizas de lodos de depuradora como las cenizas volantes pueden 

ser utilizadas como aditivos con el propósito incrementar la fortaleza de los terrenos 

de baja consistencia en la subrasante. Podemos concluir es que pueden ser 

utilizadas como aditivos con el fin de fortalecer la resistencia del suelo en la capa 

de la subrasante de baja firmeza. Ya que las cenizas volantes tienen una mejor 

absorción de agua que las cenizas de lodo cuando se mezclan con el suelo, y que 

el contenido de humedad de la mezcla aumenta a medida que se agregan más 

cenizas volantes. En general, el estudio proporciona información valiosa para la 

gestión de residuos y la calidad del aire, y sugiere que las cenizas de lodos de 

depuradora y las cenizas volantes pueden ser una alternativa sostenible y efectiva 

para fortalecer las características del suelo. 

Como bases teóricas se tiene a las CCA y cenizas volantes para definir la hipótesis 

de investigación, (Castro 2014, p.6-7). afirma lo siguiente: 

la CCA (Cáscara de Arroz Carbonizada) y su aplicación en diversa área Se puede 

saber, que en articulos científicos, cuenta con una capa áspera y fibrosa que protege 

el grano de arroz contra condiciones climáticas adversas, insectos y hongos. Aunque 

no es apta para el consumo humano debido a su elevado contenido de sílice, se obtiene 

mediante la combustión controlada de la CCA. 

“[…] El aditivo de CCA se emplea como material estabilizador para mejorar distintos 

tipos de suelos, como subrasante, sub-base y base, optimizando sus 

características, resistencia e impermeabilización. Las investigaciones actuales 

contribuyen al conocimiento y uso de la cca en este contexto” (Castro 2014, p.6-7). 

Entre las propiedades notables de la CCA se encuentran una fibra corta que recubre 

el grano de arroz, con una longitud que varía entre 5 mm y 1 mm, y una composición 

sinuosa. En su estado original, presenta propiedades rugosas con un nivel de 

dureza de 6 en la escala de Mohs. 

Para definir la hipótesis de investigación, (Allauca, Amen y Lung 2009, p.33) afirma 

lo siguiente: 

Un aspecto fundamental es la importancia de contenido en sílice de la CCA, el cual 

aumenta a medida que disminuye el contenido de humedad. En relación con sus 
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características minerales, la quema controlada en hornos industriales mejora la calidad 

de la puzolana, alcanzando hasta un 95% de sílice, mientras que la quema en campo 

abierto puede generar un contenido más bajo. 

En resumen, la CCA se destaca como un material valioso con propiedades únicas 

que se está investigando para su aplicación en la mejora de suelos y otras 

aplicaciones. 

Tablas 3. Características minerales de CCA luego de su proceso de combustión. 
COMPONENTES, 

QUIMICOS. 

CENIZA, DE CASCARA, 

DE, ARROZ %. 

SiO2 94.1 

FE203 0.30 

AI203 0.12 

CaO 0.55 

MgO 0.95 

K2O 2.10 

Na2O 0.11 

P205 0.41 

SO3 0.06 

Tio2 0.05 

CL 0.05 

PERDIDA 1.1 

TOTAL 99.9 

Fuente: Elaboración propia. 

“[…]Las cenizas volantes y su aplicación, es un subproducto resultante de la 

combustión en diversas fuentes como madereras y termoeléctricas son partículas 

de tonalidad gris claro” (Huaman Layme, Christian 2022). Ya que son generadas 

por la quema de carbón en polvo, y contienen residuos sólidos de pequeño tamaño 

con una elevada concentración de aluminio y silicio. 
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“[…]Compuestas principalmente por sílice, las cenizas volantes tienen la capacidad 

de fungir como cemento al combinarse con componentes cálcicos como cal o cal 

hidratada” (DAS, 2013 pág. 270). Ya que sus características incluyen la mejora de 

la trabajabilidad, la reducción de expansiones, la capacidad reactiva, la disminución 

del calor de hidratación y la exhibición de propiedades puzolánicas. 

“[…] Para desencadenar una reacción puzolánica, la sílice presente debe 

interactuar con el hidróxido de calcio, siendo esta una propiedad intrínseca de las 

cenizas volantes. La clasificación según ASTM C18 las divide en clase C y clase F” 

(ASTM C618-19). destacando sus propiedades cementantes y puzolánicas, 

respectivamente. 

Tablas 4. Requerimientos químicos de cenizas volantes 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

CLASE 

F C 

Si02+VAI203+Fe203 Min % 70 50 

SO3 Max % 5 5 

Contenido de humedad Max % 3 3 

Perdida por ignición Max % 6 6 

Fuente: Norma ASTM C618 

Para definir la hipótesis de investigación, (Huaman Layme, Christian 2022). afirma 

lo siguiente: 

La utilización de cenizas volantes para estabilizar el suelo presenta beneficios 

significativos, como su aplicabilidad versátil en proyectos de construcción y su 

disponibilidad económica al provenir de diversas fuentes como ladrilleras, 

termoeléctricas y madereras. Se emplea en la construcción de diversas estructuras y 

en la mejora de la calidad de suelos agrícolas. No obstante, se señala como desventaja 

que no todas las cenizas volantes tienen la capacidad intrínseca de estabilizar el suelo 

debido a las variaciones en su contenido de hidróxido de calcio y sílice. Para superar 

esta limitación, es necesario agregar un agente con hidróxido de calcio. La obtención 
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de cenizas volantes se lleva a cabo en termoeléctricas y ladrilleras artesanales, aunque 

algunas quedan expuestas al ambiente durante el proceso de recolección. 

Figuras 1. Representación visual del procedimiento para obtener cenizas. 

Fuente: Gonzales Muñoz 

Para definir la hipótesis de investigación, (Huamán Layme, 2022) afirma lo 

siguiente: 

La relevancia de la textura del suelo, la cual se define por la proporción de componentes 

como arena y limo arcilloso, en la facilitación del establecimiento de las raíces de las 

plantas y su crecimiento, la porosidad del suelo, que se ve afectada por factores 

climáticos y características físicas y químicas, estos aspectos desempeñan un rol 

importante en el desarrollo de las plantas y el progreso económico. Destaca, por lo 

tanto, la aplicación de ceniza volante en la estabilización del suelo con el fin aumentar 

sus características y su durabilidad, al disminuir el límite líquido y incrementar la 

capacidad de carga del terreno. La presencia de cal en la ceniza influye en estos 

procesos, y en casos donde esta falta, es necesario incorporar un agente que contenga 

cal para cumplir con su función estabilizadora. 

“[…] Las propiedades físicas del suelo, como la durabilidad, capacidad de soporte, 

habilidad para albergar raíces y retener nutrientes, son determinantes para las 

aplicaciones humanas en un suelo dado” (CHAVARRÍA Araúz, 2011 pág. 44). Por 

lo que la ausencia de propiedades mecánicas en el suelo puede llevar a su 

desintegración, afectando los roles ecosistémicos y la producción volumétrica, con 

posibles consecuencias negativas para la vida humana y las propiedades. 
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Tablas 5. Sistema de clasificación de suelos AASHTO 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO 

Clasif. 

General 

Suelos Granulares (≤ 35 % pasa G 0.08 mm) Suelos Finos (> 35 % bajo 

0.08 mm) 

Grupo A - 1 A-3 A-2 A - 

4 

A - 

5 

A - 

6 A - 7 

Sub-Grupo A- 

1a 

A- 

1b A-2-4 
A-2- 

5 

A-2- 

6* 

A-2- 

7* 

A-7-5**
A-7-6**

N.º 10 ≤ 50 

N.º 40 ≤ 30 ≤ 

50 

≥ 51 

N.º 200 ≤ 15 ≤ 

25 
≤10 

≤35 ≥ 36 

Ll ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 

IP ≤ 6 NP ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 

Descripción Gravas y 

Arenas 

Aren

a fina 

Gravas y Arenas 
Limosas y Arcillosas 

Suelos 

Limoso

s 

Suelos Arcillosos 

* * A – 7 – 5: IP ≤ (Ll – 30) A – 7 – 6: IP > (Ll – 30) 

IG = 0,2 * a + 0,005 * a * c + 0,01 * b * d; IG=(F-35) (0,2+0,005*(Ll-40)) +0,01(F-15) *(IP -
10) 

* Para A – 2 – 6 y A – 2 – 7: IG = (F – 15) (IP – 10) * 0,01

Fuente: AASHTO 
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Para definir la hipótesis de investigación. (MTC,2013 pág. 37) afirma lo siguiente: 

El índice de plasticidad funciona como un marcador que revela la amplitud del rango 

húmedo de un suelo sólido, categorizándolo como de alta calidad cuando el índice de 

plasticidad (IP) es elevado, indicando así un contenido significativo de arcilla. En 

contraposición, un IP bajo señala un suelo con una proporción reducida de arcilla. 

Por lo cual la clasificación precisa del índice de plasticidad se efectúa siguiendo una 

tabla de referencia establecida en la tabla 4. 

Tablas 6. Categorización de terrenos basada en el Índice de Plasticidad. 

Índice de plasticidad (IP) Plasticidad Características 

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤20 

IP>7 

Media Suelos arcillosos 

IP <7 Baja Suelos pocos arcillosos 

plasticidad 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

Para definir la hipótesis de investigación, (BECERRA Salas, 2012 pág. 62) afirma 

lo siguiente: 

También sirve como medida que indica la capacidad de un suelo para absorber agua 

sin diluirse. Valores más elevados sugieren suelos arcillosos y plásticos, mientras que 

índices de plasticidad bajos señalan menor contenido de arcilla. La introducción de cal 

al suelo comúnmente disminuye el índice de plasticidad, otorgándole mayor firmeza al 

terreno. La determinación de este indicador se lleva a cabo a través de la medición de 

los límites líquido y plástico, evaluados en materiales que pasan a través de la 

cuadrícula N°40, utilizando instrumentos de laboratorio como un horno y una balanza. 

“[…]Los límites de Atterberg describen los estados de consistencia del suelo 

(líquido, semilíquido, plástico y semisólido) y son esenciales para comprender su 

comportamiento en relación con la humedad” (BECERRA Salas, 2012 pág. 61). 

“[…]El límite líquido refleja la consistencia en estado líquido, en tanto que el límite 

plástico señala la humedad mínima necesaria para formar una porción de suelo con 

un diámetro de 3,2 mm”. (MTC, 2016 pág. 72) 
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La consolidación del terreno se logra a través del ensayo de Proctor, donde se 

compacta el suelo hasta alcanzar su máxima densidad y se define la humedad 

óptima. Esta humedad se compara con la del suelo en la naturaleza para determinar 

la compactación firme. La relación entre humedad y densidad es crucial para 

obtener un suelo compacto, utilizando diferentes metodologías estáticas o 

dinámicas. 

En resumen, la compactación implica soltar un martillo con peso sobre estratos de 

suelo de diámetros específicos, evitando que el suelo pase a través de una malla 

N°4. 

Tablas 7. CS – AASHTO 

Ensayo Proctor Estándar Modificado 

Norma ASTM T-99 T-180 

Peso de martillo(kg) 2.5 4.5 

Altura de caída(cm) 30.5 45.7 

N° de golpes por capa 

25 25 

56 56 

N° de capas 3 5 

Fuente: Tópicos de pavimentos de concreto. 

El esfuerzo del terreno se ve influenciada por varios elementos, entre ellos el tipo 

de suelo, su nivel de humedad, la composición química, el grado de compactación, 

la temperatura y la presencia de sal. “[…] Indica que, al aumentar la cantidad de 

líquido, la resistividad del suelo disminuye hasta cierto punto, momento en el cual 

la resistencia se desvincula de la humedad” (BRICEÑO, 2015 pág. 1). “[..], Además, 

se explica que la prueba de California Bearing Ratio (CBR) evalúa la resistencia del 

suelo, siendo valores más altos indicativos de una mayor firmeza” (ALMARAZ 

1997)Por lo que los suelos con un índice CBR (California Bearing Ratio) ≥ 6% son 

considerados adecuados para la construcción de carreteras, mientras que valores 
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inferiores requieren medidas de estabilización. Se hace referencia al uso de 

geosintéticos en el procedimiento de estabilización con el objetivo de reforzar el 

suelo y mejorar la pendiente, seleccionando la opción que sea más económica y 

técnicamente viable. (MTC, 2013 pág. 46). El diseño del CBR se relaciona con la 

categoría de la subrasante según criterios preestablecidos. 

Tablas 8. Clasificaciones de la capa inferior del terreno 

Categorías de subrasante CBR 

So: Subrasante Inadecuada CBR<3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR≥3% 

A CBR<6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥6% 

S3: Subrasante Buena A CBR<10% 

De CBR≥10% 

A CBR<20% 

S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥20% 

A CBR <30% 

S5: Subrasante Excelente CBR≥30% 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

Para definir la hipótesis de investigación, (MINISTERIO de transporte y 

comunicaciones, 2013 pág. 39) afirma lo siguiente: 

La directriz de Ministerio de Transportes y Comunicaciones EM 132 indica, al 

categorizar los suelos mediante los sistemas SUCS y AASHTO, se genera un perfil que 

caracteriza el tipo de suelo y su reacción a procedimientos basados en el perfil 

estratigráfico y el CBR. El MDS (Densidad Seca Máxima), un índice que representa el 

nivel de base del suelo al 95% con una penetración de carga de 2,54 mm, forma parte 

integral de esta evaluación. 
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Se realizan pruebas de laboratorio con un propósito de obtener las propiedades de 

soporte de los suelos en la subrasante. Y La clasificación de estos suelos varía 

desde condiciones excelentes hasta pobres, considerando tanto su resistencia 

como su respuesta a la humedad. Además, se lleva a cabo la evaluación de la 

presencia de sales mediante la evaluación de la concentración de sales solubles 

en el porcentaje de la mezcla con material pétreo. 

Para definir la hipótesis de investigación, (MINISTERIO de transporte y 

comunicaciones, 2013 pág. 107) afirma lo siguiente: 

La mejora del terreno involucra métodos mecánicos y químicos con la intención de 

potenciar las características del suelo. Este proceso se aplica a suelos que presentan 

deficiencias, utilizando materiales como cemento, cal o asfalto. La realización de 

calicatas mediante zanjas permite un estudio detallado del terreno, facilitando 

muestreos y ensayos directamente en el lugar. Esto proporciona información precisa 

acerca de la litología del sitio y los estratos representativos. 

Por lo tanto, la ubicación de los puntos de estudio se determina según una tabla 

específica, y su número varía según el tipo de vía. 

Tablas 9. Número de puntos de investigación según tipo de vía 

TIPO DE VIA NÚMERO DE PUNTOS DE 

INVESTIGACIÓN 

AREA(M2) 

Expresas 1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos. 
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Para definir la hipótesis de investigación, (DAS, 2013 pág. 266) afirma lo siguiente: 

La geotecnia se define el término "estabilidad del suelo" como el proceso de mejorar el 

terreno, empleando métodos que pueden variar según las características del suelo o 

con el fin de alcanzar una calidad óptima a un costo razonable. Las tecnologías 

destinadas a mejorar las condiciones del terreno se dividen en dos categorías 

principales: refuerzo mecánico y químico. 

En consecuencia, la consolidación mecánica involucra métodos que mejoran 

las propiedades del terreno sin la introducción de agentes externos, mientras 

que la estabilización química utiliza aditivos químicos para aumentar el 

comportamiento del suelo, reducir el límite plástico y controlar la expansión 

volumétrica, especialmente en suelos arcillosos. En resumen, la estabilización 

del suelo puede abordarse de manera mecánica o química según las 

necesidades específicas del terreno. 

Adicionalmente, se resalta la diversidad de tipos de vías, dando énfasis a las vías 

expresas que conectan áreas interurbanas de manera eficiente, facilitando un flujo 

continuo de tráfico. Estas vías evitan requisitos de acceso, proporcionan límites 

accesibles y fluidos, e incorporan conexiones para dirigir el tráfico hacia 

propiedades circundantes. “[…] Por otro lado, las vías locales ofrecen acceso 

directo a áreas residenciales, comerciales e industriales, mejorando la movilidad 

dentro de estas zonas” (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 

2010 pág. 45). 
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II. METODOLOGÍA

2.1. Tipo y diseño de investigación 

La naturaleza de enfoque para esta investigación es aplicada, ya que tiene como 

meta resolver un problema con un enfoque científico, concentrándose en la 

investigación de su aplicación y práctica. El enfoque adoptado en nuestro trabajo 

de investigación es cuantitativo. Este método sigue una secuencia que comienza 

con la conceptualización de la idea, seguido por la definición de objetivos 

específicos y la exploración teórica en la revisión de la literatura. Posteriormente, 

se examinan las interrogantes de los propósitos, para la obtención de las 

respuestas que se llevan a la hipótesis para luego sacar la muestra. 

En resumen, al utilizar instrumentos, los datos suelen ser escogidos, generalmente 

a través de análisis estadísticos. (Baptista, Fernández, y Hernández, 2018 p. 17). 

El alcance de estudio adopta un enfoque causal explicativo, donde según (Arias O, 

2019), Nos dice que el objetivo es mostrar cómo los cambios en la variable 

independiente afectan a la variable dependiente, estableciendo una conexión 

causal. 

El diseño es experimental, del tipo cuasi experimental, considerando que se 

manipulo la variable independiente para obtener resultados de mejora en la 

estabilización de suelos.En tal sentido, para (Martinez & Benitez, 2016) en este 

proceso se utiliza la inducción y la deducción. Prima la observación del objeto de 

estudio y manipulación de variables para comprobar o demostrar hechos y con base 

a los resultados obtenidos, formular hipótesis que permitan establecer 

generalizaciones, los cuales se puedan verificar. 
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2.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Uso de las cenizas volantes y cascaras de arroz en las propiedades de 

estabilización de la subrasante - Av. Prol Naranjal, Lima, 2024 

Variable dependiente 

Propiedades de estabilización de la subrasante – Av. Prol Naranjal, Lima, 2024 

Tablas 10.  Variables de Estudio en propuesta de hipótesis 

Hipótesis general: V.1 (V1) V.D (V2)

La adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz, si influye en las propiedades de 

estabilización del suelo a nivel de subrasante, 

en la Av. Naranjal, Lima-2024 

Propiedades de 

estabilización de la 

subrasante 

Uso de las cenizas volantes y 

cascaras de arroz en las 

propiedades de 

estabilización de la subrasante 

Hipótesis específicas: 

Hipótesis específica 1 V1 D1xv2 

La adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz si influye de manera positiva en el 

CBR en la subrasante en la Av. Naranjal, 

Lima-2024 

Propiedades de 

estabilización de la 

subrasante 

CAPACIDAD DE 

SOPORTE (CBR) 

Hipótesis específica 2 V1 D1xv2 

La adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz si influye de manera positiva en la 

máxima densidad seca en la subrasante en la 

Av. Pról. Naranjal, Lima-2024 

Propiedades de 

estabilización de la 

subrasante 

(PROCTOR)M.D.S 

Hipótesis específica 3 V1 D2xv2 

La adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz si influye positivamente en el óptimo 

contenido de humedad en la subrasante en la 

Av. Prol Naranjal, Lima-2024 

Propiedades de 

estabilización de la 

subrasante 

(PROCTOR)O.C.H 

Hipótesis específica 4 V1 D3xv2 

La adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz si influye positivamente en el ensayo 

de expansión o colapso unidimensional para 

suelos en la subrasante en la Av. Pról. 

Naranjal, Lima, 2024 

Propiedades de 

estabilización de la 

subrasante 

ENSAYO DE EXPANSION 

O COLAPSO 

UNIDIMENSIONAL PARA 

SUELOS 

Hipótesis específica 5 V1 D4xv2 

La adición de las cenizas volantes y cascara 

de arroz si influye positivamente en la 

compresión no confinada en la subrasante en 

la Av. Prol Naranjal, Lima, 2024 

Propiedades de 

estabilización de la 

subrasante 

COMPRESION NO 

CONFINADA 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3  Operacionalización de Variables 

Según Canta (2018), las variables se operacionalizan inicialmente identificando sus 

dimensiones y luego los indicadores asociados a cada una de estas dimensiones. 

Por otro lado, Torrachi, Caparo y Pariona (2019) explican que la operacionalización 

de variables implica descomponerlas para mejorar la comprensión, y que este 

proceso se suele presentar en tablas. Su objetivo principal es establecer los 

propósitos del estudio. Con fundamento en estos planteamientos, se ha adoptado 

la siguiente estructura para este estudio. 

Tablas 11.  Variables de Estudio en propuesta de hipótesis 

Variable Dimensiones Indicadores Unidades 

Propiedades de 

estabilización 

de la 

subrasante – 

Av. Prol 

Naranjal, 

Lima, 2024 

ESTADO 

NATURAL 

LL % 

LP % 

IP (%) % 

MC % 

Índice de Grupo % 

Diámetro de Partículas mm 

Acumulado que pasa % 

ADICION DE C.V 

Y C.C.A 

Porcentajes añadidos:  C.V:  4, 8

C.C.A: 3, 6, 9
% 

Uso de las 

cenizas 

volantes y 

cascaras de 

arroz en las 

propiedades de 

estabilización 

de la 

subrasante - 

Av. Prol 

Naranjal, 

Lima, 2024 

CAPACIDAD DE 

SOPORTE (CBR) 
% CBR Porcentaje 

PROCTOR 

MODIFICADO 

 MDS 𝑔/𝑐𝑚3 

OCH Porcentaje 

ENSAYO DE 

EXPANSION O 

COLAPSO 

UNIDIMENSIONAL 

PARA SUELOS 

% de Ensayo CU % 

COMPRESION NO 

CONFINADA 
CNC 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Fuente: Elaboración propia 

2.4  Población y muestra de la investigación 
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La población del estudio estuvo conformada de todos los elementos o temas que 

estamos estudiando para la investigación de los cuales buscamos tener los 

resultados. Es esencial definir este conjunto para tener una comprensión clara de 

si algún organismo pertenece a una población especifica. (Levin, y otros, 2004 pág. 

10). Por tal motivo la población de este estudio comprende de 5 kilómetros donde 

se sacaron muestras desde la intersección de la avenida Paramonga a toda la 

Av.Prol Naranjal  desde el (KM 0+050) hasta (KM 2+050) desde el distrito de San 

Martín de Porres hasta las zonas adyacentes dentro del área de estudio de 5 

kilómetros. 

Criterios de inclusión: Áreas en las que se evidencia un deterioro particular en la 

superficie pavimentada. 

Criterios de exclusión: Áreas en las que la capa de afirmado se encuentra en 

perfecto estado, sin ningún tipo de daño. 

Figuras 2. Distribución de Progresiva 

Tablas 12.  Distribución Progresiva 
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Fuente: Propia 

La muestra de este estudio se realizó mediante 

calicatas excavadas en seis puntos a lo largo de la vía no pavimentada desde la 

Avenida Paramonga: KM 0+050, KM 0+550, KM 1+050, KM 1+550, KM 1+750 y 

KM 2+050, denominadas A, B, C, D, E y F, respectivamente. La selección de estos 

puntos siguió la norma del MTC (2019), ya que esta carretera está catalogada como 

de segunda clase, con un tránsito diario promedio (IMDA) de menos de 2000 

vehículos y cuenta con dos carriles. Para el estudio, se eligieron las calicatas más 

representativas, C-1, C-2 y C-3, ubicadas en los KM 0+050, KM 1+050 y KM 1+750, 

respectivamente, debido a que las otras calicatas mostraron resultados 

estratigráficos similares. Evaluar las características del suelo es esencial para 

comprender su capacidad de soporte y comportamiento bajo diferentes condiciones 

de carga, siguiendo las directrices establecidas por las normas de suelos. Este 

análisis es fundamental para el diseño y mantenimiento de carreteras no 

pavimentadas, donde las condiciones del suelo pueden variar considerablemente a 

lo largo del trayecto. Las calicatas seleccionadas proporcionaron datos detallados 

y representativos de las variaciones del suelo en el tramo estudiado, lo que permitió 

realizar un diagnóstico preciso y formular recomendaciones para la mejora y 

conservación de la carretera (Norma MTC EG 2019). 

Se decidió llevar a cabo un muestreo no probabilístico por juicio, ya que la selección 

no se realizó de forma aleatoria. Los investigadores eligieron el área de estudio 

basándose en su conocimiento y considerando las directrices establecidas por la 

normativa de la guía AASHTO. Esto incluyó determinar la cantidad mínima de 

excavaciones por kilómetro y el número mínimo de muestras requeridas de acuerdo 

con las normas técnicas peruanas. 

Población 

Progresiva CALICATA 

0+050 CALICATA - A 

0+550 CALICATA - B 

1+050 CALICATA - C 

1+550 CALICATA - D 

1+750 CALICATA - E 

2+050 CALICATA - F 
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Tablas 13. Elaboración de 72 probetas con sus respectivos ensayos 

Ensayo 
% de Cenizas 

Volantes 

% de Cenizas 

de Cascara de 

Arroz 

Numero de 

probetas 

PROCTOR 

MODIFICADO 

4 3 3 

4 6 3 

4 9 3 

8 3 3 

8 6 3 

8 9 3 

 CBR 

4 3 3 

4 6 3 

4 9 3 

8 3 3 

8 6 3 

8 9 3 

ENSAYO DE 

EXPANSION O 

COLAPSO 

UNIDIMENSIONAL 

PARA SUELOS 

4 3 3 

4 6 3 

4 9 3 

8 3 3 

8 6 3 

8 9 3 

COMPRESION NO 

CONFINADA 

4 3 3 

4 6 3 

4 9 3 

8 3 3 

8 6 3 

8 9 3 

TOTAL 72 
Fuente: Propina 

2.5  Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos: 

Se han utilizado diversas técnicas, incluyendo la observación, encuestas y 

entrevistas, para recopilar datos en el campo. Se planea realizar una visita al distrito 

de San Martín de Porres con el fin de observar los puntos estratégicos y obtener 

muestras en su estado actual. Además, se evaluará cómo se comportan estos 

puntos ante la introducción de cal viva (C.V) y ceniza de cascarilla de arroz (CCA). 

La observación ha sido empleada como un método para registrar sistemáticamente 

información sobre las variables de estudio, siguiendo el enfoque propuesto por 

(Hernández y Mendoza en 2018). 
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Tablas 14.  Equipos para la ejecución de ensayos de laboratorio. 

FORMATOS EQUIPOS 

C.B.R

Máquina de carga 

Molde 

Disco espaciador 

Apisonador 

Aparato para medir la expansión 

Pesas 

Pistón de penetración 

Dial de deformación 

Papel filtro 

Tamices 

P .M. 

Molde. 

Collar extensión. 

Molde de 4 pulgadas. 

Molde de 6 pulgadas. 

Pisón. 

Regla. 

Tamices o mallas. 

C.N.C en suelos Cohesivos.

Aparato de compresión 

Tallador de probeta. 

Moldes. 

Cronometro. 

Pie de Rey. 

Balanza. 

ensayo de E.C.U para 

suelos 

Consolidó metro (Oedometer) 

Balanza de Precisión 

Horno 

Molde de Muestras y Compactador 

Calibrador de Humedad (Higrómetro o Pesar-Perder) 

Dispositivos de Medición de Desplazamiento (Deformímetro) 

Ensayo Estándar de 

Clasificación. 

Balanza. 

Tamices. 

Horno. 

Taras o recipientes. 

Cepillo y brocha. 

Fuente: Propia 
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Tablas 15. Ensayos de Laboratorio 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ENSAYO NORMAS DESCRIPCIÓN 

%H 
NTP 339.127 (ASTM 

D2216) 

El contenido de humedad del suelo se describe 

como el porcentaje del peso del agua contenido en 

una masa determinada de suelo en relación con el 

peso de las partículas sólidas del suelo. 

AG 
NTP 339.128 (ASTM 

D6913) 

Se trata de la evaluación numérica de la 

distribución de los tamaños de partículas presentes 

en los suelos 

LL y LP 
NTP 339.129 (ASTM 

D4318) 
El C.H en los suelos se determina como un 

porcentaje mediante el método de secado en horno 

cuando el suelo está en estado plástico o líquido. 

 (SUCS) 
NTP 339.134 (ASTM 

D3282) 

Describiré un método para categorizar suelos 

minerales y suelos minerales orgánicos con 

aplicaciones en ingeniería. 

E.P.M 
NTP 339.141 (ASTM 

D1557/ASTM D1883) 

Utiliza técnicas de laboratorio para determinar la 

relación entre la humedad del suelo y su densidad 

seca 

C.B.R
NTP 339.145 (ASTM D 

1883) 

El método de prueba utilizado para calcular un 

índice de resistencia del suelo, también conocido 

como valor de la relación de soporte. 

E.C.U
NTP 339.164 (ASTM 

04546) 

Este test resulta fundamental en la caracterización 

de suelos en proyectos de ingeniería civil, ya que 

suministra datos esenciales sobre cómo el suelo 

responde volumétricamente ante distintas cargas y 

niveles de humedad. 

C.N.C
NTP 339.167 (ASTM 

D2166) 

Este estudio investiga la resistencia a la compresión 

de suelos cohesivos bajo ciertas condiciones tanto 

no alteradas como remoldeadas, mediante la 

aplicación de una carga axial. 

Fuente: Propia 
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2.6 Procedimiento 

Procedimiento del Objetivo general a la Influencia de la ceniza volante y 

ceniza de cascara de arroz en la estabilización de la subrasante - Av. Prol 

Naranjal, Lima, 2024 

Para este estudio, se ejecutaron diversas etapas, iniciando con la identificación del 

lugar de estudio en la Av. Prol Naranjal. Se hizo una evaluación del Índice Medio 

Diario de Tránsito (IMD) para categorizar el tipo de carretera, confirmando que se 

trata de una carretera de segunda clase. De acuerdo con las directrices del manual, 

se determinó la necesidad de realizar 6 calicatas en un tramo de 2 km, situadas en 

los kilómetros 0+050, 1+050 y 1+750. Así mismo, La extracción de pozos sigue los 

lineamientos establecidos en el (RNE,2019) E.050, que aborda los detalles sobre 

la cantidad y la ubicación de los pozos, además de los protocolos de seguridad 

necesarios durante la excavación. 

Figuras 3. Lugar de estudio 

Se realizaron excavaciones de pozos con medidas de 1m x 1m de ancho, y 1.50 

metros de profundidad. De estos pozos se extrajeron muestras de 20 kilogramos, 

las cuales se llevaron al laboratorio para ser sometidas a pruebas de granulometría 

y para determinar los límites de consistencia de dichas muestras 
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Figuras 4. Km 0+050 

Figuras 5. Km 0+550 
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Figuras 6. Km 1+050 

Figuras 7. Km 2+050 
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Para obtener la clase de superficie, se realizaron pruebas de %H, LL, LP y G. 

En relación al porcentaje de humedad, el método de prueba siguió las directrices 

establecidas en la norma NTP 339.127: Método de ensayo para determinar el 

contenido de humedad de un suelo. Inicialmente, se pasó el material arcilloso por 

un tamiz de malla No. 40 para obtener una muestra de 200 gramos. Luego, se 

registró el peso del material en estado húmedo junto con el peso del recipiente 

tarado para su posterior análisis. 

Figuras 8. Tamizado de material arcilloso 
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Figuras 9. Registro de peso húmedo y tara 

Luego, se introdujo la muestra en un horno y se mantuvo a una temperatura de 110 

± 5°C durante un período de 12 horas. Al completarse este lapso, se extrajo la 

muestra del horno y se determinó su peso junto con el peso del recipiente tarado. 

Así se procedió al cálculo del contenido de humedad. 

Figuras 10. Secado de la muestra 

El método empleado para determinar el (LL) se ajusta a la norma NTP 339.129, que 

describe el procedimiento para evaluar el límite líquido, límite plástico e índice de 
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plasticidad de los suelos. Inicialmente, se pasó el material arcilloso por un tamiz de 

malla No. 40 para obtener 200 gramos. Luego, se mezcló con pequeñas cantidades 

de agua destilada hasta lograr una consistencia adecuada, dejando reposar la 

muestra durante 16 horas. Después, se colocó una porción de la muestra en la copa 

de Casagrande, extendiéndola uniformemente hasta alcanzar una profundidad de 

10 milímetros. 

Figuras 11. Mezcla de muestra y colocación en el dispositivo 

Después, utilizando un instrumento de medición, se dibujó una hendidura vertical 

con una forma curva. Después, se giró el dispositivo hasta que las dos partes 

estuvieron en contacto a lo largo de aproximadamente 13 milímetros. Se registró la 

cantidad de impactos necesarios para cerrar completamente la hendidura, se 

removió el exceso de material con una espátula, y se calculó el contenido de 

humedad. Finalmente, los datos se representaron gráficamente para mostrar la 

relación entre el contenido de humedad y el número de golpes, y se trazó una línea 

que conecta tres o más puntos obtenidos. El contenido de humedad 

correspondiente a 25 golpes se considera como el límite líquido del suelo. 
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Figuras 12. Trazado de ranura vertical 

Para el ensayo de (LP), se siguió el procedimiento descrito en la norma NTP 

339.129, que establece el método para determinar el LL, LP e IP de los suelos. Se 

seleccionó una muestra de suelo previamente preparada de 20 g para el ensayo. 

De esta muestra, se extrajo una porción de 2 g y se moldeó en una masa elipsoidal. 

Esta masa fue amasada manualmente sobre una superficie de vidrio molido hasta 

formar hilos con un diámetro de 3.2 mm. El proceso se repitió hasta que la masa 

mostró grietas al alcanzar el diámetro de 3.2 mm. Se tomaron dos muestras de 6 g 

cada una que cumplían con estos criterios, y se determinó su contenido de 

humedad. El promedio de los valores obtenidos de estas muestras se consideró 

como el límite líquido del suelo. 
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Figuras 13. Pesaje de muestra para ensayo 

Figuras 14. Elaboración de Hilos para su pesaje 

El procedimiento de la prueba granulométrica se basó en la norma NTP 339.128: 

Método de ensayo para análisis granulométrico. Inicialmente, el material fue 

dividido y se seleccionaron aproximadamente 600 g de material triturado. A 

continuación, se procedió a lavar el material a través de la malla No. 200 para 

eliminar los finos y suavizar cualquier terrón presente. Después, el material se secó 

en un horno a una temperatura de 110±5°C. Una vez seco, se llevó a cabo el 

tamizado utilizando mallas de diferentes tamaños: 75 mm (3 pulgadas), 50 mm (2 

pulgadas), 37.5 mm (1 1/2 pulgadas), 25 mm (1 pulgada), 19 mm (3/4 de pulgada), 

9.5 mm (3/8 de pulgada), 4.75 mm (No.4), 2 mm (No.10), 0.84 mm (No.20), 0.425 

mm (No.40), 0.25 mm (No.60), 0.106 mm (No.140) y 0.075 mm (N°200). 

Finalmente, se registró el peso del material retenido en cada tamiz para el análisis 

posterior. 
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Figuras 15. Lavado de material y pesaje 

Resumen de los resultados de las pruebas. Para cumplir con el objetivo general, se 

llevaron a cabo pruebas de LL, LP, G, CBR, P.M, C.N.C y % de hinchamiento. A 

continuación, se presentan los resultados obtenidos: 

Tablas 16. Prueba para la Clasificación del suelo 

Prueba 
Resultado 

Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 

 H (%) 13.4 14.5 13.2 

L L (%) 20.85 24.48 18.57 

L P (%) 11.46 11.21 6.99 

Í P (%) 9.39 13.27 11.58 

(% Grava) 48.76 48.07 44.67 

 (% Arena) 20.29 18.03 19.72 

Granulometría (% Limos y 

Arcillas) 
30.95 33.9 35.61 

SUCS (SG) GC GC GC 

SUCS (NG) 
Grava arcillosa 

con arena 

Grava 

arcillosa con 

arena 

Grava 

arcillosa con 

arena 
Fuente: Propia 

Procedimiento del Objetivo Especifico 1, Determinar cómo influye la adición 

de las cenizas volantes y cascara de arroz de manera positiva en el CBR en la 

subrasante en la Av. Prol Naranjal, Lima-2024 

Este estudio tiene como objetivo específico mejorar el parámetro CBR, el cual es 

crucial en el proceso de estabilización. El procedimiento de prueba sigue las 

directrices de la normativa NTP 339.145 y ASTM D1883 para el método de ensayo 

C.B.R de suelos compactados en laboratorio.
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Procedimiento de elaboración de probetas 

Se realizaron tres probetas para cada prueba según la normativa establecida. Cada 

probeta se preparó tamizando 5 kg de muestra a través de una malla de 3/4''. Se 

incorporaron diferentes porcentajes de C.V y C.C.A) en las combinaciones de 4%, 

8% y 3%, 6%, 9%, respectivamente, para cada conjunto de pruebas. Las 

combinaciones fueron: 4% C.V + 3% C.C.A, 4% C.V + 6% C.C.A, 4% C.V + 9% 

C.C.A, 8% C.V + 3% C.C.A, 8% C.V + 6% C.C.A, y 8% C.V + 9% C.C.A. Además,

se usaron valores óptimos de humedad y densidad seca máxima obtenidos 

previamente mediante ensayos Proctor Modificado como referencia. Los resultados 

de los ensayos Proctor Modificado con estas proporciones se utilizaron en las 

pruebas CBR que siguieron las mismas combinaciones de C.V y C.C.A. 

Paralelamente, se preparó una muestra estándar o de control en su estado original, 

conforme a los lineamientos mencionados anteriormente. A continuación, se detalla 

el procedimiento para un espécimen. Así mismo los otros tres especímenes y las 

pruebas adicionales con las respectivas proporciones C.V y C.C.A se llevaron a 

cabo siguiendo el mismo procedimiento. 

Figuras 16. Pesaje de Espécimen 
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Figuras 17. Mezcla de C.V y C.C.A 
 

 

Después de pesar el envase de seis pulgadas de espesor con su base, se puso 

dentro del molde el collar, el disco espaciador y el papel filtro, todos del mismo 

diámetro. Luego, se compactó cada uno de los especímenes en cinco capas 

utilizando la mezcla preparada de C.V + C.C.A y agua. El primer espécimen fue 

compactado con 56 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 10 golpes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 18. Colocación del collarín y el disco espaciador 
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Figuras 19. Compactación del espécimen 

Tras la compactación de los especímenes, se sacó y se niveló el exceso de 

elemento. Posteriormente, los moldes fueron volteados y se eliminó el soporte y 

el disco espaciador para proceder a poner el peso anular ranurado y la placa 

perforada con vástago. 

Figuras 20. Se procede a enrazar 
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Figuras 21. Se coloca la pesa anular 

Después de ensamblar los especímenes, se obtuvo una interpretación del 

indicador para calcular la expansión, obtenido la fecha y la hora. Posteriormente, 

las molduras fueron sumergidos en un envase de sanación a lo largo de 4 dias. 

Figuras 22. Inmersión en agua 

Una vez finalizado la etapa sumersión. Posteriormente, se permitió el drenaje 

del líquido mantenido un cuarto de hora, después de lo cual se procedió a pesar 
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los especímenes. Finalmente, los especímenes fueron posicionados en el 

dispositivo de peso y el embolo de inserción fue ajustado para aplicar una carga 

que no sobre pase los 44 N. A continuación, se ejecutó a una velocidad cercana 

de 1.27 mm/min o 0.05 in/min. Después, se tomaron registros de los datos 

obtenidos para cada espécimen y se calculó el C.H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 23. Se procede a iniciar la penetración 
 

Procedimiento del Objetivo Especifico 2, Determinar cómo influye la adición 

de las cenizas volantes y cascara de arroz en la máxima densidad seca en la 

subrasante, en la Av. Naranjal, Lima-2024 

En esta investigación, se tuvo como objetivo específico optimizar el parámetro de 

compactación, reconociendo su importancia en el proceso de estabilización del 

suelo. El procedimiento de prueba se realizó siguiendo la norma NTP 339.141: 

SUELOS, que describe el método de ensayo para la compactación de suelos en el 

laboratorio usando energía modificada. 

Procedimiento de elaboración de probetas 

La prueba consistió en la preparación de tres especímenes para cada combinación, 

conforme a la norma. Primero, se realizó un tamizado a través de la malla No. 4, 

determinando que menos del 20% del material se retenía en dicha malla. En 

consecuencia, se utilizó el método A y se pesaron 3 kg del estrato. Además, para 

incorporar las proporciones de C.V y C.C.A, se consideraron los siguientes 
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porcentajes: 4% C.V, 8% C.V y 3% C.C.A, 6% C.C.A, 9% C.C.A. Para cada una de 

las combinaciones indicadas, se prepararon tres tubos de ensayo. Por ejemplo, en 

la primera prueba, se incorporó 4% C.V + 3% C.C.A; en la segunda prueba, 4% C.V 

+ 6% C.C.A; y en la tercera prueba, 4% C.V + 9% C.C.A. Asimismo, en la cuarta

prueba, se utilizó 8% C.V + 3% C.C.A; en la quinta prueba, 8% C.V + 6% C.C.A; y 

en la sexta prueba, 8% C.V + 9% C.C.A. Finalmente, se preparó el ensayo estándar 

en su estado natural, acatando los pasos indicados anteriormente. 

Figuras 24. Pesaje de material 

Se prepararon las muestras para elaborar tres especímenes. Después, se tomaron 

los datos de agua cercanos al OCH. Después, se mezclaron la muestra, el agua, el 

C.V y el C.C.A para cada espécimen. A continuación, se especifica cada paso para

un espécimen. Así mismo los procedimientos se aplicaron a los otros dos 

especímenes y a las demás pruebas con sus respectivas proporciones de C.V y 

C.C.A.
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Figuras 25. Mezcla de nuestra, agua y C.V + C.C.A 
 

 

A continuación, la muestra se compactó en cinco niveles, aplicando 25 golpes a 

cada una. Para el compactado se utilizó un pistón manual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 26. Capas de espécimen 
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Figuras 27. Compactación de espécimen 

Luego de compactar la muestra, se sacó cuidadosamente y se niveló el suelo 

irregular del molde. 

Figuras 28. Enrazado de material 
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Por último, se registró la masa de la muestra compactada junto con el molde y la 

placa base para realizar los cálculos posteriores. Posteriormente, se extrajo el 

material del molde para determinar su %H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 29. Pesaje de espécimen compactado 
 

 

 

Procedimiento del Objetivo Especifico 3, Determinar cómo influye la adición 

de las cenizas volantes y cascara de arroz en el ensayo de expansión o 

colapso unidimensional para suelos de la subrasante en la Av. Prol Naranjal, 

Lima, 2024 

 

En este estudio, se estableció como objetivo específico mejorar el parámetro de 

expansión o colapso unidimensional de los suelos, ya que este aspecto es 

fundamental en el proceso de estabilización. El método de prueba se llevó a cabo 

continuando las directrices definidas en el manual de pruebas de laboratorio, según 

la norma ASTM D4546, para la evaluación de la expansión o colapso 

unidimensional en muestras de suelo. 

El proceso de fabricación de probetas 

Para llevar a cabo el ensayo de expansión o colapso unidimensional, se prepararon 

probetas mezclando suelo natural con C.V y C.C.A en diferentes combinaciones: 
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4% C.V. + 3% C.C.A., 4% C.V. + 6% C.C.A., 4% C.V. + 9% C.C.A., 8% C.V. + 3% 

C.C.A., 8% C.V. + 6% C.C.A. y 8% C.V. + 9% C.C.A. Inicialmente, se pesaron los

materiales necesarios y se mezclaron en seco para asegurar una distribución 

homogénea. Luego, se añadió agua gradualmente hasta obtener una consistencia 

adecuada. La mezcla resultante se compactó en anillos edométricos en capas 

uniformes y se niveló. Las probetas se curaron en un ambiente controlado y luego 

se sometieron al ensayo en una celda edométrica, donde se aplicaron cargas 

incrementales y se registraron los asentamientos correspondientes, observando la 

expansión o colapso del suelo tratado con los aditivos. 

Procedimiento del Objetivo Especifico 4, Determinar cómo influye la adición 

de las cenizas volantes y cascara de arroz en el ensayo de compresión no 

confinada para suelos en la subrasante en la Av. Prol Naranjal, Lima, 2024 

Para este estudio, el objetivo específico fue mejorar el parámetro de resistencia a 

la C.N.C, dado su significado crucial en el proceso de estabilización. El método de 

prueba se llevó a cabo conforme al manual de pruebas de laboratorio del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, siguiendo la norma ASTM D 2166 en Muestras 

de Suelo. 

Procedimiento de elaboración de probetas 

Se emplearon 3 espécimen para cada combinación, conformadas por una sección 

circular con un eje perpendicular a ella. La preparación de las muestras siguió el 

estándar de compactación correspondiente al tipo de espécimen. En este proceso, 

cada muestra se compactó en cinco capas dentro de moldes con humedad y peso 

unitario predefinidos. Posteriormente, se extrajeron los moldes y se registraron los 

pesos y dimensiones de las muestras. Además, se consideraron diferentes 

proporciones de C.V + C.C.A: 4% C.V y 3% C.C.A, 4% C.V y 6% C.C.A, 4% C.V y 

9% C.C.A, 8% C.V y 3% C.C.A, 8% C.V y 6% C.C.A, 8% C.V y 9% C.C.A, con tres 

tubos de ensayo realizados para cada combinación mencionada. Simultáneamente, 

se preparó una muestra estándar de control en su estado natural, siguiendo las 

directrices mencionadas anteriormente. 
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2.7 Análisis de datos 

Para esta investigación, se empleó un método de análisis que combinó información 

cuantitativa y cualitativa. Los datos se recolectaron mediante fichas de datos y se 

aplicó una metodología inductiva, partiendo de premisas generales propuestas por 

otros autores para llegar a hipótesis específicas a demostrar (Mercado y 

Fernández, 2021, p. 117). El proceso de análisis implicó la exploración de suelos a 

través de calicatas a lo largo de la Av. Prol. Naranjal, desde la intersección con la 

avenida Canta Callao (KM 0+050) hasta la intersección con la avenida Josefina (KM 

2+050). Las muestras obtenidas fueron llevadas a un laboratorio para realizar los 

ensayos correspondientes. Para interpretar los resultados obtenidos, se utilizaron 

tablas, manuales y normas, y se emplearon herramientas como hojas de cálculo 

Excel y el programa SPSS. Además, se contó con la colaboración de un profesional 

técnico especializado en suelos, garantizando la obtención de análisis precisos y 

confiables. 

2.8 Aspectos éticos 
En cuanto a las consideraciones éticas, este estudio asegurará su calidad y ética 

siguiendo las directrices de investigación de la Universidad Cesar Vallejo. Además, 

se implementarán la Norma ISO 690, las Normas ASTM y Turnitin, asegurando el 

cumplimiento completo de todos los parámetros establecidos y exigidos por los 

documentos previamente mencionados. 
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III. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Nombre del Proyecto 

Ubicación Política 

Departamento      :  Lima 

Provincia       :  Lima 

Distrito      :  San Martin Porres 

Figuras 30. Ubicación política – Departamento de Lima 
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Ensayo de Capacidad de Soporte C.B.R 

Datos de los ensayos del espécimen 1 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R, procedente 

del ensayo estándar, se pudo ver, para el 100 % de la MDS (1.515 g/cm3) se 

obtuvo un CBR de 8.7%.Tal que, para el 95 % de la MDS (1.439g/cm3), se 

determinó un CBR de 6.9 %. Es importante mencionar, que el OCH fue de 

13.4%. 

Figuras 31. D.M.S vs CBR (muestra patrón) 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 3%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.680 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 11.4%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.596 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 9.2%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 13%. Además, se observó un aumento en la curva con cada adición 

de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 
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Figuras 32. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 3% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.690 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 15.7%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.606 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 12.7%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 12.8%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 33. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 6% C.C.A 
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En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la MDS (2.185 g/cm³), se 

alcanzó un valor de CBR del 17.0%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS 

(2.076 g/cm³), se obtuvo un valor de CBR del 14.7%. Es importante destacar 

que el OCH fue del 9.2%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 34. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 9% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 3%C.C.A, se encontró, para el 100% de la DMS (1.768 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 19.7%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.680 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 15.3%. Es importante destacar que 

OCH fue del 11.2%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 
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Figuras 35. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 3% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.996 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 24.3%. Del mismo modo, para el 95% de la 

DMS (1.896 g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 12.7%. Es importante 

destacar que el OCH fue del 9.6%. Además, se observó un aumento en la curva 

con cada adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 36. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 6% C.C.A 
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En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la MDS (3.095 g/cm³), se 

alcanzó un valor de CBR del 26.4%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS 

(2.940 g/cm³), se obtuvo un valor de CBR del 22.2%. Es importante destacar 

que el OCH fue del 7.2%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 37. M.D.S vs CBR % al 8% C.V + 9% C.C.A 

Por último, los datos del espécimen 1 adquiridos en cada combinación, para 

cada relación respectiva de C.V + C.C.A. Se observa un incremento en el 

parámetro CBR conforme aumenta la proporción de C.V + C.C.A. La proporción 

óptima de C.V + C.C.A fue de 8% C.V + 9% C.C.A, logrando valores de CBR de 

26.4% para el 100% de la MDS y 22.2% para el 95% de la MDS. 
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Datos del ensayo del espécimen 2 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R, procedente 

del modelo natural, se pudo ver, para el 100 % de la MDS (1.445 g/cm3) se 

adquirió un C.B.R de 8.7%, del mismo modo para el 95 % de la MDS 

(1.439g/cm3), se determinó un C.B.R de 6.9 %. Es importante señalar, que el 

OCH fue de 14.5 %. 

Figuras 38. M.D.S vs CBR (muestra patrón) 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 3%C.C.A, se vio que, para el 100% de la MDS (1.620 g/cm³), se 

alcanzó un valor de CBR del 11.4%. Del mismo modo, para el 95% de la MDS 

(1.539 g/cm³), se obtuvo un valor de CBR del 9.2%. Es importante destacar que 

el OCH fue del 13%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 
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Figuras 39. M.D.S vs CBR % al 4% C.V + 3% C.C.A 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.871 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 13.0%. Del mismo modo, para el 95% de la 

DMS (1.777 g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 12.7%. Es importante 

destacar que el OCH fue del 10.2%. Además, se observó un aumento en la curva 

con cada adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 40. M.D.S vs CBR % al 4% C.V + 6% C.C.A 
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.290 g/cm³), se 

alcanzó un valor de CBR del 18.0%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS 

(2.176 g/cm³), se obtuvo un valor de CBR del 15.5%. Es importante destacar 

que el OCH fue del 9.0%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 41. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 9% C.C.A 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 3%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.040 g/cm³), se 

alcanzó un valor de C.B.R del 21.4%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.938 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 19.0%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 9.5%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

18.0 26.0

15.5 23.7

1.50
1.58
1.66
1.74
1.82
1.90
1.98
2.06
2.14
2.22
2.30
2.38
2.46

0 5 10 15 20 25 30

M
áx

im
a D

en
sid

ad
 Se

ca
 (g

r./c
m3

)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.



 

                                                                                                                                        60 

 

Figuras 42. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 3% C.C.A 

 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 6%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.130 g/cm³), se 

alcanzó un valor de CBR del 22.6%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS 

(2.024 g/cm³), se obtuvo un valor de CBR del 20.3%. Es importante destacar 

que el OCH fue del 9.0%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

 

 

Figuras 43. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 6% C.C.A 
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.120 g/cm³), se 

alcanzó un valor de C.B.R del 27.1%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS 

(2.014 g/cm³), se obtuvo un valor de C.B.R del 22.6%. Es importante destacar 

que el OCH fue del 8.9%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 44. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 9% C.C.A 

Por último, los datos del espécimen 2 adquiridos en cada combinación, para 

cada relación respectiva de C.V + C.C.A. Se observa un incremento en el 

parámetro CBR conforme aumenta la proporción de C.V + C.C.A. La proporción 

óptima de C.V + C.C.A fue de 8% C.V + 9% C.C.A, logrando valores de CBR de 

27.1% para el 100% de la DMS y 22.6% para el 95% de la DMS. 

Datos de los ensayos del espécimen 3 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R, procedente 

del ensayo estándar, se pudo ver, para el 100 % de la MDS (1.550 g/cm3) se 

adquirió un C.B.R de 10.3%, del mismo modo para el 95 % de la MDS (1.473 

g/cm3), con un C.B.R de 8.4 %. Es importante mencionar, que el OCH fue de 

13.7 %. 
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Figuras 45. D.M.S vs CBR (muestra patrón) 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 3%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.555 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 12.0%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.477 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 10.1%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 13.2%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 46. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 3% C.C.A 
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En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.740 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 16.9%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.653 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 14.0%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 12.5%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 47. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 6% C.C.A 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 4%C.V + 9%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.804 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 16.9%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.714 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 14.0%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 12.8%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 
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Figuras 48. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 9% C.C.A 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 3%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.940 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 20.4%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.843 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 17.4%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 12.1%. Además, se observó un aumento en la curva con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

Figuras 49. M.D.S vs CBR % al 8% C.V + 3% C.C.A 
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En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por 

cada 8%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (2.790 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 22.9%. Del mismo modo, para el 95% de la 

DMS (2.651 g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 19.9%. Es importante 

destacar que el OCH fue del 7.3%. Además, se observó un incremento en la 

curva con cada adición de C.V + C.C.A, en comparación con la muestra 

estándar. 

Figuras 50. M.D.S vs CBR % al 8% C.V + 6% C.C.A 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas a 

por cada 8%C.V + 9%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (2.790 g/cm³), 

se alcanzó un valor de C.B.R del 25.0%. Tal que, para el 95% de la DMS (2.651 

g/cm³), se adquirió un valor de C.B.R del 20.5%. Es importante destacar que el 

OCH fue del 10.5%. Además, se observó un incremento en el flujo con cada 

adición de C.V + C.C.A, en comparación con el ensayo estándar. 

22.9
31.4

19.9 29.0

1.50
1.58
1.66
1.74
1.82
1.90
1.98
2.06
2.14
2.22
2.30
2.38
2.46

5 10 15 20 25 30 35

M
áx

im
a D

en
sid

ad
 Se

ca
 (g

r./c
m3

)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.



  66 

Figuras 51. M.D.S vs CBR % al 8% C.V + 9% C.C.A 

Por último, los datos del espécimen 3 adquiridos en cada combinación, para 

cada relación respectiva de C.V + C.C.A. Se observa un incremento en el 

parámetro CBR conforme aumenta la proporción de C.V + C.C.A. La proporción 

óptima de C.V + C.C.A fue de 8% C.V + 9% C.C.A, logrando valores de CBR de 

25.0% para el 100% de la MDS y 20.5% para el 95% de MDS. 
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Tablas 17. Resumen de pruebas C.B.R 

C.B.R (100% M.D.S. a 0.1")  (95% M.D.S. a 0.1") 
E

S
P

E
C

IM
E

N
 1

 

0% 8.7 6.9 

4% C.V + 3% C.C.A 11.4 9.2 

4% C.V + 6% C.C.A 15.7 12.7 

4% C.V + 9% C.C.A 17 14.7 

8% C.V + 3% C.C.A 19.7 15.3 

8% C.V + 6% C.C.A 24.3 20.2 

8% C.V + 9% C.C.A 26.4 22.2 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 2
 

0% 7.4 6.1 

4% C.V + 3% C.C.A 11.4 9.2 

4% C.V + 6% C.C.A 13 10.8 

4% C.V + 9% C.C.A 18 15.5 

8% C.V + 3% C.C.A 21.4 19 

8% C.V + 6% C.C.A 22.6 20.3 

8% C.V + 9% C.C.A 27.1 22.6 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 3
 

0% 10.3 8.4 

4% C.V + 3% C.C.A 12 10.1 

4% C.V + 6% C.C.A 15 13 

4% C.V + 9% C.C.A 16.9 14 

8% C.V + 3% C.C.A 20.4 17.4 

8% C.V + 6% C.C.A 22.9 19.9 

8% C.V + 9% C.C.A 25 20.5 

Fuente: Propia 
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Ensayo de Grado Compactación del suelo 

Datos de los ensayos del espécimen 1 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, basadas en la muestra estándar. A partir de esta curva, se 

determinaron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron de 1.515 g/cm³ y 

13.4%, en cada caso. 

Figuras 52. Curva de compactación, (muestra patrón) 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,680 

g/cm³ y 13%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el O.C.H con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

DE
NS

ID
AD

 SE
CA

 (g
r/c

c.)

% DE HUMEDAD



  69 

Figuras 53. Curva de compactación muestra 4% C.V +3% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,690 

g/cm³ y 12.8%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el O.C.H con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 54. Curva de compactación muestra 4% C.V +6% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2,185 

g/cm³ y 9.2%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 
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densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 55. Curva de compactación muestra 4% C.V +9% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,768 

g/cm³ y 11.2%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el O.C.H con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 
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Figuras 56. Curva de compactación muestra 8% C.V +3% C.C.A 

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,996 

g/cm³ y 9.6%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 57. Curva de compactación muestra 8% C.V +6% C.C.A 
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En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 3,095 

g/cm³ y 7.2%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 58. Curva de compactación muestra 8% C.V +9% C.C.A 

Por último, se presenta una síntesis de los resultados del espécimen 1 obtenidos 

en cada prueba, junto con la respectiva combinación de C.V + C.C.A. Se observa 

que hubo un incremento en la MDS y una reducción en el OCH de acuerdo se 

aumenta la proporción de C.V + C.C.A. La combinación más efectiva fue 8% C.V 

+ 9% C.C.A. Además, se notó un aumento en la MDS y una disminución en la

OCH en la curva de compactación con cada adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 

Resultados de las pruebas del espécimen 2 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, basadas en la muestra estándar. A partir de esta curva, se 

determinaron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron de 1.445 g/cm³ y 

14.5%, en cada caso. 
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Figuras 59. Curva de compactación, (muestra patrón) 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,620 

g/cm³ y 13.0%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 60. Curva de compactación muestra 4% C.V +3% C.C.A 
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,871 

g/cm³ y 10.2%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 

 

 
Figuras 61. Curva de compactación muestra 4% C.V +6% C.C.A 

 

 
En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2,290 

g/cm³ y 9.0%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 
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Figuras 62. Curva de compactación muestra 4% C.V +9% C.C.A 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.040 

g/cm³ y 9.5%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el O.C.H con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 63. Curva de compactación muestra 8% C.V +3% C.C.A 
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.130 

g/cm³ y 9.0%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 64. Curva de compactación muestra 8% C.V +6% C.C.A 

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.120 

g/cm³ y 8.9%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 65. Curva de compactación muestra 8% C.V +9% C.C.A 
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Por último, se presenta una síntesis de los resultados del espécimen 3 obtenidos 

en cada prueba, junto con la respectiva combinación de C.V + C.C.A. Se observa 

que hubo un incremento en la MDS y una reducción en el OCH de acuerdo se 

aumenta la proporción de C.V + C.C.A. La combinación más efectiva fue 8% C.V 

+ 9% C.C.A. Además, se notó un aumento en la MDS y una disminución en la

OCH en la curva de compactación con cada adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 

Resultados de las pruebas del espécimen 3 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, basadas en la muestra estándar. A partir de esta curva, se 

determinaron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron de 1.550 g/cm³ y 

13.7%, respectivamente. 

Figuras 66. Curva de compactación, (muestra patrón) 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,555 

g/cm³ y 13.2%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 
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Figuras 67. Curva de compactación muestra 4% C.V +3% C.C.A 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,740 

g/cm³ y 12.5%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 68. Curva de compactación muestra 4% C.V +6% C.C.A 
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En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2,290 

g/cm³ y 9.0%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 69. Curva de compactación muestra 4% C.V +9% C.C.A 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.040 

g/cm³ y 9.5%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 70. Curva de compactación muestra 8% C.V +3% C.C.A 
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En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.130 

g/cm³ y 9.0%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la 

densidad y una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la prueba estándar. 

Figuras 71. Curva de compactación muestra 8% C.V +6% C.C.A 

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los exámenes de Proctor 

Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de 

esta curva, se obtuvo los datos de MDS y OCH, los cuales fueron 2.120 g/cm³ y 

8.9%, respectivamente. Además, se notó un gran incremento en la densidad y 

una reducción en el OCH con la adición de C.V + C.C.A, en comparación con la 

prueba estándar. 
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Figuras 72. Curva de compactación muestra 8% C.V +9% C.C.A 

Por último, se presenta una síntesis de los resultados del espécimen 3 obtenidos 

en cada prueba, junto con la respectiva combinación de C.V + C.C.A. Se observa 

que hubo un incremento en la MDS y una reducción en el OCH de acuerdo se 

aumenta la proporción de C.V + C.C.A. La combinación más efectiva fue 8% C.V 

+ 9% C.C.A. Además, se notó un aumento en la MDS y una disminución en la

OCH en la curva de compactación con cada adición de C.V + C.C.A, en 

comparación con la muestra estándar. 
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Tablas 18. Resultado de M.D.S y O.C.H. 

PROCTOR 

MODIFICADO 
M.D.S (g/cm3) O.C.H (%)

E
S

P
E

C
IM

E
N

 1
 

0% 1.515 13.4 

4% C.V + 3% C.C.A 1.68 13 

4% C.V + 6% C.C.A 1.69 12.8 

4% C.V + 9% C.C.A 2.185 9.2 

8% C.V + 3% C.C.A 1.768 11.2 

8% C.V + 6% C.C.A 1.996 9.6 

8% C.V + 9% C.C.A 3.095 7.2 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 2
 

0% 1.445 14.5 

4% C.V + 3% C.C.A 1.62 13 

4% C.V + 6% C.C.A 1.871 10.2 

4% C.V + 9% C.C.A 2.29 9 

8% C.V + 3% C.C.A 2.04 9.5 

8% C.V + 6% C.C.A 2.13 9 

8% C.V + 9% C.C.A 2.12 8.9 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 3
 

0% 1.55 13.7 

4% C.V + 3% C.C.A 1.555 13.2 

4% C.V + 6% C.C.A 1.74 12.5 

4% C.V + 9% C.C.A 1.804 12.8 

8% C.V + 3% C.C.A 1.94 12.1 

8% C.V + 6% C.C.A 2.79 7.3 

8% C.V + 9% C.C.A 1.94 10.5 

Fuente. Propia. 
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El ensayo de expansión o colapso unidimensional 

Datos de los ensayos del espécimen 1 

En los datos adquiridos de los exámenes de ensayo de expansión o colapso 

unidimensional para suelos, resultante del modelo natural, se puede ver en el 

diagrama correspondientes al espécimen 1, con porcentaje de hinchamiento 

6.11%. 

Figuras 73. Curva de Expansión muestra patrón 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 5.18%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 74. Curva de Expansión de 4% C.V +3% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 4.27%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 75. Curva de Expansión de 4% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 3.93%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 76. Curva de Expansión de 4% C.V +9% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 2.21%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 77. Curva de Expansión de 8% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 1.47%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 78. Curva de Expansión de 8% C.V +6% C.C.A 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.1 1 10 100 1000 10000

D
e

fo
rm

ac
io

n
 (m

m
)

Tiempo (min)

Curva de expansion

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.1 1 10 100 1000 10000

D
e

fo
rm

ac
io

n
 (m

m
)

Tiempo (min)

Curva de expansion



  86 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 0.84%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 79. Curva de Expansión de 8% C.V +9% C.C.A 

Por último, se presenta una síntesis de los datos adquiridos del espécimen 1 en 

cada ensayo, junto con la combinación de C.V + C.C.A. Según estos resultados, 

se observó un avance notable en la estabilidad de la superficie, evidenciada por 

la disminución en los asentamientos y el colapso unidimensional. Las 

combinaciones que incluyeron mayores porcentajes de ambos aditivos, 

especialmente 8% de C.V. y 9% de C.C.A., mostraron los mejores resultados. 

Esto sugiere que estas proporciones son más efectivas para mejorar las 

propiedades del suelo tratado en comparación con la muestra estándar. 

Datos de las pruebas del espécimen 2 

En los datos adquiridos de los exámenes de ensayo de expansión o colapso 

unidimensional para suelos, resultante del modelo natural, se pudo ver en el 

diagrama correspondientes al espécimen 2, con porcentaje de hinchamiento 

6.43%. 
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Figuras 80. Curva de Expansión muestra patrón 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 5.46%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 81. Curva de Expansión de 4% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 4.81%, 

comparado con la muestra estándar. 
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Figuras 82. Curva de Expansión de 4% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 3.59%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 83. Curva de Expansión de 4% C.V +9% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 2.84%, 

comparado con la muestra estándar. 
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Figuras 84. Curva de Expansión de 8% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 1.06%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 85. Curva de Expansión de 8% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 0.72%, 

comparado con la muestra estándar. 
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Figuras 86. Curva de Expansión de 8% C.V +9% C.C.A 

Por último, se presenta una síntesis de los datos adquiridos del espécimen 2 en 

cada examen, junto con la respectiva combinación de C.V + C.C.A. Según estos 

resultados, se puedo ver un gran progreso notable en la estabilidad del suelo, 

evidenciada por la reducción en los asentamientos y el colapso unidimensional. 

Las combinaciones que incluyeron mayores porcentajes de ambos aditivos, 

especialmente 8% de C.V. y 9% de C.C.A., mostraron los mejores resultados. 

Esto sugiere que estas proporciones son más efectivas para optimizar las 

propiedades de la superficie tratada en comparación con la muestra estándar. 

Resultados de las pruebas del espécimen 3 

En los datos adquiridos de los exámenes de ensayo de expansión o colapso 

unidimensional para suelos, proveniente del modelo patrón, se observa en el 

diagrama correspondientes al espécimen 3, con porcentaje de hinchamiento 

6.86%. 

Figuras 87. Curva de Expansión muestra patrón 
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En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 5.92%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 88. Curva de Expansión de 4% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 4.53%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 89. Curva de Expansión de 4% C.V +6% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 3.18%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 90. Curva de Expansión de 4% C.V +9% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 2.56%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 91. Curva de Expansión de 8% C.V +3% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 1.79%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 92. Curva de Expansión de 8% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los exámenes de expansión o colapso unidimensional 

de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observó 

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansión del 0.96%, 

comparado con la muestra estándar. 

Figuras 93. Curva de Expansión de 8% C.V +9% C.C.A 
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Por último, se presenta una síntesis de los datos adquiridos del espécimen 3 en 

cada examen, junto con la respectiva combinación de C.V + C.C.A. Según estos 

resultados, se pudo ver un gran aumento significativo en la estabilidad de la 

superficie, evidenciada por la reducción en los asentamientos y el colapso 

unidimensional. Las combinaciones que incluyeron mayores porcentajes de 

ambos aditivos, especialmente 8% de C.V. y 9% de C.C.A., mostraron los 

mejores resultados. Esto sugiere que estas proporciones son más efectivas para 

optimizar las propiedades de la superficie tratada en comparación con la 

muestra estándar. 

 

 

Tablas 19. Resumen de prueba de Ensayo de expansión o colapso unidimensional 

ENSAYO DE EXPANSION O 

COLAPSO UNIDIMENSIONAL 

PARA SUELOS  

PORCENTAJE DE 

HINCHAMIENTO (%) 

 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 1
 

0% 6.11  

4% C.V + 3% C.C.A 5.18  

4% C.V + 6% C.C.A 4.27  

4% C.V + 9% C.C.A 3.93  

8% C.V + 3% C.C.A 2.21  

8% C.V + 6% C.C.A 1.47  

8% C.V + 9% C.C.A 0.84  

E
S

P
E

C
IM

E
N

 2
 

0% 6.43  

4% C.V + 3% C.C.A 5.46  

4% C.V + 6% C.C.A 4.81  

4% C.V + 9% C.C.A 3.59  

8% C.V + 3% C.C.A 2.84  

8% C.V + 6% C.C.A 1.06  

8% C.V + 9% C.C.A 0.72  

E
S

P
E

C
IM

E
N

 3
 

0% 6.86  

4% C.V + 3% C.C.A 5.92  

4% C.V + 6% C.C.A 4.53  

4% C.V + 9% C.C.A 3.18  

8% C.V + 3% C.C.A 2.56  

8% C.V + 6% C.C.A 1.79  

8% C.V + 9% C.C.A 0.96  

Fuente: Propia. 
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Ensayo de compresión no confinada para suelos 

Resultados de las pruebas del espécimen 1 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, proveniente del examen 

patrón, se observan en el diagrama correspondientes al espécimen 1, con 

consistencia (Muy firme), la cohesión no drenada de 1.8629 kg/cm2 y la 

resistencia a la C.N.C de 3.7258 kg/cm2. 

Figuras 94. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación (muestra patrón) 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 3.3541 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 6.7082 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 95. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +3% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores 

obtenidos fueron una cohesión no drenada de 4.6860 kg/cm² y una resistencia 

a la C.N.C de 9.3720 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 96. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 11.3430 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 5.6710 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 97. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +9% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 14.2990 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 7.1490 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 98. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 8.7288 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 17.4576 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 
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Figuras 99. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 10.7227 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 21.4454 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 100. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +9% C.C.A 

Por último, se presenta una síntesis de los datos conseguidos del espécimen 1 

en cada ensayo, junto con la respectiva proporción de C.V + C.C.A. Se observó 

un incremento en la resistencia a la C.N.C de acuerdo aumenta la proporción de 

C.V + C.C.A. La combinación más efectiva fue 8% C.V + 9% C.C.A, logrando un

valor de 21.4454 kg/cm². Además, se notó una disminución en la curva de 

compresión en comparación con la muestra estándar. 
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Datos de los ensayos del espécimen 2 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, proveniente del modelo 

patrón, se pudo ver en el diagrama conveniente al espécimen 2, con 

consistencia (Muy firme), la cohesión no drenada de 1.9521 kg/cm2 y la 

resistencia a la C.N.C de 3.9043 kg/cm2. 

Figuras 101. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación (muestra patrón) 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 3.1412 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 6.2823 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 102. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +3% C.C.A 
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores 

obtenidos fueron una cohesión no drenada de 4.2019 kg/cm² y una resistencia 

a la C.N.C de 8.4037 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 103. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 12.4202 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 6.2101 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 104. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +9% C.C.A 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

C
o

m
p

re
si

o
n

 N
o

 C
o

n
fi

n
ad

a 
(k

g/
cm

2)

Deformacion (cm)

DIAGRAMA DE ESFUERZO - DEFORMACIÓN

DIAGRAMA DE ESFUERZO -…

0.00

5.00

10.00

15.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00C
o

m
p

re
si

o
n

 N
o

 C
o

n
fi

n
ad

a 
(k

g/
cm

2)

Deformacion (cm)

DIAGRAMA DE ESFUERZO - DEFORMACIÓN

DIAGRAMA DE ESFUERZO -…



  101 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en el patrón 

estándar con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 14.6850 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 7.3430 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 105. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores 

obtenidos fueron una cohesión no drenada de 9.0916 kg/cm² y una resistencia 

a la C.N.C de 18.1833 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 106. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +6% C.C.A. 
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 10.4454 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 20.8907 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 

Figuras 107. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +9% C.C.A. 

Por último, se presenta una síntesis de los datos adquiridos del espécimen 2 en 

cada prueba, junto con la respectiva proporción de C.V + C.C.A. Se pudo ver un 

aumento en la resistencia a la C.N.C que al aumentar la proporción de C.V + 

C.C.A. La combinación más efectiva fue 8% C.V + 9% C.C.A, logrando un valor

de 20.8907 kg/cm². Además, se notó una disminución en la curva de compresión 

en comparación con la muestra estándar. 

Resultados de las pruebas del espécimen 3 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, derivado de la verificación 

estándar, se observan en el diagrama correspondientes al espécimen 3, con 

consistencia (Muy firme), la cohesión no drenada de 1.8629 kg/cm2 y la 

resistencia a la C.N.C de 3.726 kg/cm2. 
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Figuras 108. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación (muestra patrón) 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 3.3541 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 6.7082 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 109. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +3% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores 

obtenidos fueron una cohesión no drenada de 4.6860 kg/cm² y una resistencia 

a la C.N.C de 9.3720 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en 

comparación con la muestra estándar. 
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Figuras 110. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 11.3430 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C 

de 5.6710 kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación 

con la muestra estándar. 

Figuras 111. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 4% C.V +9% C.C.A. 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama 

correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos 

fueron una cohesión no drenada de 14.2990 kg/cm² y una C.N.C de 7.1490 

kg/cm². Además, se observó un aumento en la curva en comparación con la 

muestra estándar. 
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Figuras 112. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +3% C.C.A. 

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra 

estándar con 8% (C.V) + 6% (C.C.A), se observa el diagrama correspondiente, 

el cual muestra una consistencia robusta. Los valores registrados fueron una 

cohesión no drenada de 8.7288 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C de 17.4576 

kg/cm². Además, se evidenció un aumento en la curva en comparación con la 

muestra estándar. 

Figuras 113. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +6% C.C.A 

En los datos adquiridos de la prueba, realizada en la muestra estándar con 8% 

de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama correspondiente, mostrando una 

consistencia (DURA). Los valores obtenidos fueron una cohesión no drenada de 

10.7227 kg/cm² y una resistencia a la C.N.C de 21.4454 kg/cm². Además, se 

observó un aumento en la curva en comparación con la muestra estándar. 
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Figuras 114. Diagrama de esfuerzo vs. Deformación 8% C.V +9% C.C.A 

Por último, se presenta una síntesis de los datos conseguidos del espécimen 3 

en cada análisis, junto con la proporción correspondiente de C.V + C.C.A. Se 

puede ver que al aumentar la proporción de C.V + C.C.A, se incrementaba la 

resistencia a la C.N.C. La combinación más efectiva resultó ser 8% (C.V) + 

9%(C.C.A), alcanzando un valor de 21.4454 kg/cm². Además, se evidenció una 

reducción en la curva de compresión en comparación con el patrón estándar. 
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Tablas 20. Resumen de pruebas (C. N.C) 

Compresión No 

Confinada 

RESISTENCIA A LA 

C.N.C (kg/cm2)
CONSISTENCIA 

COHESION NO 

DRENADA 

(kg/cm2) 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 1
 

0% 3.7258 Muy Firme 1.8629 

4% C.V + 3% C.C.A 6.7082 Dura 3.3541 

4% C.V + 6% C.C.A 9.3720 Muy Firme 4.686 

4% C.V + 9% C.C.A 11.3430 Dura 5.671 

8% C.V + 3% C.C.A 14.2990 Dura 7.149 

8% C.V + 6% C.C.A 17.4576 Dura 8.7288 

8% C.V + 9% C.C.A 21.4454 Dura 10.7227 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 2
 

0% 3.9043 Muy Firme 1.9521 

4% C.V + 3% C.C.A 6.2823 Muy Firme 1.9521 

4% C.V + 6% C.C.A 8.4037 Dura 3.1412 

4% C.V + 9% C.C.A 12.4202 Muy Firme 4.2019 

8% C.V + 3% C.C.A 14.6850 Dura 6.2101 

8% C.V + 6% C.C.A 18.1833 Dura 7.343 

8% C.V + 9% C.C.A 20.8907 Muy Firme 9.0916 

E
S

P
E

C
IM

E
N

 3
 

0% 3.5809 Dura 10.4454 

4% C.V + 3% C.C.A 5.7132 Dura 2.8566 

4% C.V + 6% C.C.A 8.1561 Muy Firme 4.078 

4% C.V + 9% C.C.A 11.8307 Dura 5.9153 

8% C.V + 3% C.C.A 15.4680 Dura 7.734 

8% C.V + 6% C.C.A 18.7042 Muy Firme 9.3521 

8% C.V + 9% C.C.A 20.2757 Dura 10.1379 

Fuente: Propia 
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ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 

ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LAS VARIABLES 

Pruebas para clasificar el suelo:  

Tablas 21. Resultados W, LL, LP – Espécimen 1 

% Prueba 
unid 

C.V+C.C.A H L.L L.P

0 0.8 20.85 11.46 % 
Fuente: Propia 

Figuras 115. Diagrama de Fluidez 1 

Tablas 22. Resultados W, LL, LP – Espécimen 2 

% Prueba 
unid 

C.V+C.C.A H L.L L.P

0 1.1 24.48 11.21 % 
Fuente: Propia 

Figuras 116. Diagrama de Fluidez 2 
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Tablas 23. Resultados W, LL, LP – Espécimen 3 

% Prueba 
unid 

C.V+C.C.A H L.L L.P

0 0.6 18.57 6.99 % 
Fuente: Propia 

Figuras 117. Diagrama de Fluidez 3 

Análisis Comparativo: 

El % de humedad oscila entre 0.6% y 1.1% en los tres especímenes evaluados. 

El Espécimen 2 registra la mayor humedad con un 1.1%, seguido por el 

Espécimen 1 con un 0.8% y finalmente el Espécimen 3 con un 0.6%. En cuanto 

al Límite Líquido (LL), este varía entre 18.57% y 24.48%. El Espécimen 2 

presenta el LL más alto con un 24.48%, indicativo de que requiere más agua 

para pasar de estado plástico a líquido. Por otro lado, el Espécimen 3 muestra 

el LL más bajo con un 18.57%, mientras que el Espécimen 1 tiene un valor 

intermedio de 20.85%. Respecto al Límite Plástico (LP), los valores fluctúan 

entre 6.99% y 11.46%. El Espécimen 1 exhibe el LP más elevado con un 

11.46%, seguido por el Espécimen 2 con un 11.21%, y el Espécimen 3 con el 

LP más bajo, registrando un 6.99%. 

Prueba N° 1- Capacidad de Soporte 

El ensayo evaluó la resistencia de soporte del suelo a ser estabilizado, teniendo 

en cuenta el porcentaje de C.V y C.C.A seleccionado, tanto al 100% como al 

95%, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tablas 24. Datos CBR (95%-100) – Espécimen 1 

% C.V + C.C.A Prueba 1 al 100% Prueba 1 al 95% 

0% 8.7 6.9 

4% C.V + 3% C.C.A 11.4 9.2 

4% C.V + 6% C.C.A 15.7 12.7 

4% C.V + 9% C.C.A 17.0 14.7 

8% C.V + 3% C.C.A 19.7 15.3 

8% C.V + 6% C.C.A 24.3 20.2 

8% C.V + 9% C.C.A 26.4 22.2 

Fuente. Propia 

Tablas 25. Datos CBR (95%-100) – Espécimen 2 

% C.V + C.C.A Prueba 1 al 100% Prueba 1 al 95% 

0% 7.4 6.1 

4% C.V + 3% C.C.A 11.4 9.2 

4% C.V + 6% C.C.A 13.0 10.8 

4% C.V + 9% C.C.A 18.0 15.5 

8% C.V + 3% C.C.A 21.4 19.0 

8% C.V + 6% C.C.A 22.6 20.3 

8% C.V + 9% C.C.A 27.1 22.6 

Fuente. Propia 

Tablas 26.  Datos CBR (95%-100) – Espécimen 3 

% C.V + C.C.A Prueba 1 al 100% Prueba 1 al 95% 

0% 10.3 8.4 

4% C.V + 3% C.C.A 12.0 10.1 

4% C.V + 6% C.C.A 15.0 13.0 

4% C.V + 9% C.C.A 16.9 14.0 

8% C.V + 3% C.C.A 20.4 17.4 

8% C.V + 6% C.C.A 22.9 19.9 

8% C.V + 9% C.C.A 25.0 20.5 

Fuente. Propia 
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Figuras 118. Prueba 1 de Valores C.B.R. - % C.V+C.C.A 
 

 

Análisis comparativo: 

En esta prueba se analizó la resistencia de soporte del suelo mediante la 

estabilización con diferentes porcentajes de (C.V) y (C.C.A), tanto al 100% como 

al 95%. Los resultados revelaron un aumento significativo en la capacidad de 

soporte con el incremento de los porcentajes de C.V y C.C.A. Para el espécimen 

1, el valor de CBR fue de 8.7 al 100% y de 6.9 al 95% sin adición de C.V y C.C.A. 

Con la incorporación de 8% C.V y 9% C.C.A, este valor aumentó a 26.4 y 22.2 

respectivamente. De manera similar, en los especímenes 2 y 3 se observó un 

incremento en la capacidad de soporte al aumentar los porcentajes de 

estabilizadores, alcanzando valores máximos de CBR al 100% de 27.1 y 25.0 

respectivamente, con la combinación de 8% C.V y 9% C.C.A. 

 

Prueba N° 2 - % de Humedad 

Tablas 27. Datos de Compactación % de H – Espécimen 1 

% C.V + C.C.A Prueba 2 % (H) Unid 

0% 13.4 % 

4% C.V + 3% C.C.A 13 % 

4% C.V + 6% C.C.A 12.8 % 

4% C.V + 9% C.C.A 9.2 % 

8% C.V + 3% C.C.A 11.2 % 

8% C.V + 6% C.C.A 9.6 % 

8% C.V + 9% C.C.A 7.2 % 

Fuente: Propia 
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Tablas 28. Datos de Compactación % de H – Espécimen 2 

% C.V + C.C.A Prueba 2 % (H) Unid 

0% 14.5 % 

4% C.V + 3% C.C.A 13.0 % 

4% C.V + 6% C.C.A 10.2 % 

4% C.V + 9% C.C.A 9.0 % 

8% C.V + 3% C.C.A 9.5 % 

8% C.V + 6% C.C.A 9.0 % 

8% C.V + 9% C.C.A 8.9 % 

Fuente: Propia 

 

Tablas 29. Datos de Compactación % de H – Espécimen 3 

% C.V + C.C.A Prueba 2 % (H) Unid 

0% 13.7 % 

4% C.V + 3% C.C.A 13.2 % 

4% C.V + 6% C.C.A 12.5 % 

4% C.V + 9% C.C.A 12.8 % 

8% C.V + 3% C.C.A 12.1 % 

8% C.V + 6% C.C.A 7.3 % 

8% C.V + 9% C.C.A 10.5 % 

Fuente: Propia 

 

 

Figuras 119. Prueba 2 - % Humedad - %C.V+C.C.A 

 

Análisis comparativo: 

La prueba de porcentaje de humedad evaluó cómo varía la humedad del suelo 

con diferentes combinaciones de ceniza volante (C.V) y ceniza de cascarilla de 
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arroz (C.C.A), observándose que la humedad disminuye al aumentar la cantidad 

de estabilizadores. Para el espécimen 1, el porcentaje de humedad inicial sin 

estabilizadores fue de 13.4%, reduciéndose a 7.2% con la adición de 8% C.V y 

9% C.C.A. Resultados similares se obtuvieron para los especímenes 2 y 3, 

donde el porcentaje de humedad inicial fue de 14.5% y 13.2%, respectivamente, 

disminuyendo a 9.0% y 7.0% con la máxima combinación de estabilizadores. 

 

Prueba N° 3 – Densidad 

 

Tablas 30. Datos de Compactación Densidad – Espécimen 1 

% C.V + C.C.A Prueba 2 (Densidad) Unid 

0% 1.515 gr/cm3 

4% C.V + 3% C.C.A 1.680 gr/cm3 

4% C.V + 6% C.C.A 1.690 gr/cm3 

4% C.V + 9% C.C.A 2.185 gr/cm3 

8% C.V + 3% C.C.A 1.768 gr/cm3 

8% C.V + 6% C.C.A 1.996 gr/cm3 

8% C.V + 9% C.C.A 3.095 gr/cm3 

Fuente: Propia 

 

Tablas 31. Datos de Compactación Densidad – Espécimen 2 

% C.V + C.C.A Prueba 2 (Densidad) Unid 

0% 1.445 gr/cm3 

4% C.V + 3% C.C.A 1.620 gr/cm3 

4% C.V + 6% C.C.A 1.871 gr/cm3 

4% C.V + 9% C.C.A 2.290 gr/cm3 

8% C.V + 3% C.C.A 2.040 gr/cm3 

8% C.V + 6% C.C.A 2.130 gr/cm3 

8% C.V + 9% C.C.A 2.120 gr/cm3 

Fuente: Propia 

 

Tablas 32. Datos de Compactación Densidad – Espécimen 3 

% C.V + C.C.A Prueba 2 (Densidad) Unid 

0% 1.550 gr/cm3 

4% C.V + 3% C.C.A 1.555 gr/cm3 

4% C.V + 6% C.C.A 1.740 gr/cm3 

4% C.V + 9% C.C.A 1.804 gr/cm3 

8% C.V + 3% C.C.A 1.940 gr/cm3 

8% C.V + 6% C.C.A 2.790 gr/cm3 

8% C.V + 9% C.C.A 1.940 gr/cm3 

Fuente: Propia 
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Figuras 120. Prueba 2 - Densidad - %C.V+C.C.A 
 

 

 

 

Análisis comparativo: 

se evaluó la densidad seca máxima del suelo estabilizado. Los especímenes 1, 

2 y 3 presentaron diferentes proporciones de ceniza volante C.V  y C.C.A. En el 

espécimen con 0% C.V y 0% C.C.A, los valores de densidad fueron bajos en 

comparación con las mezclas estabilizadas. Para el espécimen con 4% C.V y 

3% C.C.A, se observó un aumento en la densidad, con valores que oscilaron 

entre 1.68 g/cm³ y 1.74 g/cm³. El espécimen con 8% C.V y 9% C.C.A registró 

los valores de densidad más altos, alcanzando hasta 3.09 g/cm³. Estos 

resultados indican que la adición de C.V y C.C.A incrementa significativamente 

la densidad seca máxima del suelo, mejorando su estabilidad y resistencia. 
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Prueba N° 3 – % de Hinchamiento: 

Tablas 33. Datos de % de Hinchamiento - Espécimen 1 

% C.V + C.C.A Prueba 3 (% Hinchamiento) Unid 

0% 6.11 % 

4% C.V + 3% C.C.A 5.18 % 

4% C.V + 6% C.C.A 4.27 % 

4% C.V + 9% C.C.A 3.93 % 

8% C.V + 3% C.C.A 2.21 % 

8% C.V + 6% C.C.A 1.47 % 

8% C.V + 9% C.C.A 0.84 % 

Fuente: Propia 

Tablas 34. Datos de % de Hinchamiento - Espécimen 2 

% C.V + C.C.A Prueba 3 (% Hinchamiento) Unid 

0% 6.43 % 

4% C.V + 3% C.C.A 5.46 % 

4% C.V + 6% C.C.A 4.81 % 

4% C.V + 9% C.C.A 3.59 % 

8% C.V + 3% C.C.A 2.84 % 

8% C.V + 6% C.C.A 1.06 % 

8% C.V + 9% C.C.A 0.72 % 

Fuente: Propia 

Tablas 35. Datos de % de Hinchamiento - Espécimen 3 

% C.V + C.C.A Prueba 3 (% Hinchamiento) Unid 

0% 6.86 % 

4% C.V + 3% C.C.A 5.92 % 

4% C.V + 6% C.C.A 4.53 % 

4% C.V + 9% C.C.A 3.18 % 

8% C.V + 3% C.C.A 2.56 % 

8% C.V + 6% C.C.A 1.79 % 

8% C.V + 9% C.C.A 0.96 % 

Fuente: Propia 
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Figuras 121. Prueba 3 de valores de %Hinchamiento - %C.V+C.C.A 
 

 

Análisis comparativo: 

El porcentaje de hinchamiento es un indicador de la expansión del suelo al 

absorber agua, y se encontró que disminuye significativamente con la adición 

de ceniza volante (C.V) y ceniza de cascarilla de arroz (C.C.A). Para el 

espécimen 1, el porcentaje de hinchamiento sin estabilizadores fue de 6.11%, 

reduciéndose a 0.84% con la combinación de 8% C.V y 9% C.C.A. Los 

especímenes 2 y 3 también mostraron una notable reducción en el 

hinchamiento, pasando de valores iniciales de 6.43% y 6.86% a finales de 0.72% 

y 0.96%, respectivamente, con la mayor cantidad de estabilizadores. 

 

 

 

Prueba N° 4 – C.N.C  

Tablas 36. Datos de CNC - Espécimen 1 

% C.V + C.C.A Prueba 4 (No Confinada) Unid 

0% 3.7258 kg/cm2 

4% C.V + 3% C.C.A 6.7082 kg/cm2 

4% C.V + 6% C.C.A 9.3720 kg/cm2 

4% C.V + 9% C.C.A 11.3430 kg/cm2 

8% C.V + 3% C.C.A 14.2990 kg/cm2 

8% C.V + 6% C.C.A 17.4576 kg/cm2 

8% C.V + 9% C.C.A 21.4454 kg/cm2 

Fuente. Propia 
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Tablas 37. Datos de C NC - Espécimen 2 

% C.V + C.C.A Prueba 4 (No Confinada) Unid 

0% 3.9043 kg/cm2 

4% C.V + 3% C.C.A 6.2823 kg/cm2 

4% C.V + 6% C.C.A 8.4037 kg/cm2 

4% C.V + 9% C.C.A 12.4202 kg/cm2 

8% C.V + 3% C.C.A 14.6850 kg/cm2 

8% C.V + 6% C.C.A 18.1833 kg/cm2 

8% C.V + 9% C.C.A 20.8907 kg/cm2 

Fuente. Propia 

Tablas 38. Datos de CNC - Espécimen 3 

% C.V + C.C.A Prueba 4 (No Confinada) Unid 

0% 3.5809 kg/cm2 

4% C.V + 3% C.C.A 5.7132 kg/cm2 

4% C.V + 6% C.C.A 8.1561 kg/cm2 

4% C.V + 9% C.C.A 11.8307 kg/cm2 

8% C.V + 3% C.C.A 15.4680 kg/cm2 

8% C.V + 6% C.C.A 18.7042 kg/cm2 

8% C.V + 9% C.C.A 20.2757 kg/cm2 

Fuente. Propia 

Figuras 122. Prueba 4 de CNC (Kg/cm2) - %C.V+C.C.A 
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Análisis comparativo: 

Esta prueba evaluó la resistencia a la C.N.C del suelo estabilizado y mostró un 

aumento notable en la resistencia con la adición de C.V y C.C.A. Para el 

espécimen 1, la resistencia sin estabilizadores fue de 3.7258 kg/cm², 

aumentando a 21.4454 kg/cm² con la combinación de 8% C.V y 9% C.C.A. De 

manera similar, los especímenes 2 y 3 presentaron incrementos en la 

resistencia, pasando de valores iniciales de 3.9043 kg/cm² y 3.5809 kg/cm² a 

finales de 20.8907 kg/cm² y 20.2757 kg/cm², específicamente, con la mayor 

cantidad de estabilizadores. 

 

NORMALIZACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES 

 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza volante y cáscara de arroz influye de 

manera negativa en el CBR en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 

 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza volante y cáscara de arroz influye 

de manera positiva en el CBR en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 

 

Ahora procederemos a presentar una recopilación de los datos adquiridos en el 

ensayo C.B.R, seguido por la realización de las pruebas estadísticas 

pertinentes. 
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Tablas 39. Resultados de C.B.R al 0.1” al 100% de M.D.S. 

Descripción CBR al 100% de M.D.S. 

Suelo Natural M-1 8.70 

Suelo Natural M-2 7.40 

Suelo Natural M-3 10.30 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 11.40 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 12.40 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 12.00 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 15.70 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 13.00 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 15.00 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 17.00 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 18.00 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 16.90 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 19.70 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 21.40 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 20.40 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 24.30 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 22.60 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 22.90 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 26.40 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 27.10 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 25.00 

Fuente: Propia 

 

 

 

Realizaremos la prueba de normalidad para evaluar la significancia de las 

diferencias entre los diseños. Se ha fijado un nivel de significancia α=0.05, que 

representa el grado de error permitido durante las pruebas de hipótesis. 
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Exámenes de normalidad de los datos adquiridos de C.B.R al 0.1” al 

100% de M.D.S. 

 

Para este análisis, utilizaremos el examen de Shapiro-Wilk, dado que nuestra 

muestra en el estudio de caso es menor de 50. Esta decisión se fundamenta 

en la siguiente hipótesis y los criterios establecidos: 

 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

 

Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

 

Tablas 40. Prueba del supuesto de Normalidad para el %C.B.R. 

Pruebas de normalidad 

DISEÑO CBR al 0.1" y al 

100% de MDS 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Diseño1 - Natural ,135 3 . ,878 3 ,725 

Diseño2 - 4% C.V. + 3% 

C.C.A.   

,143 3 . ,632 3 ,831 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% 

C.C.A.   

,138 3 . ,547 3 ,457 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% 

C.C.A.   

,214 3 . ,431 3 ,624 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% 

C.C.A.   

,173 3 . ,329 3 ,617 

Diseño6 - 8% C.V. + 6% 

C.C.A.   

,189 3 . ,578 3 ,573 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% 

C.C.A.   

,247 3 . ,301 3 ,329 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

 

Los valores de significancia en la prueba de Shapiro-Wilk para el ensayo CBR 

fueron mayores a 0.05, indicando que los datos siguen una distribución normal. 
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Se realizará una prueba ANOVA para comparar la equivalencia entre todos los 

diseños y evaluar su susceptibilidad a los porcentajes reemplazados. 

Posteriormente, se utilizará la prueba de DUNCAN o una versión modificada de 

la prueba T para identificar el diseño con el mejor rendimiento. 

 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7 

Ha: Di ≠ Dj 

 

Criterio para determinar la prueba de ANOVA 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

 

Tablas 41. Resultados de la prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

C.B.R al 0.1" y al 100% de M.D.S 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Diseños 5’204,312 3 1’632,082 36,215 ,001 

Error 43,846 8 ,932   

Total 5’248,158 11    

Fuente: Propia 

 

El valor p obtenido (0.001 < 0.05) indica que hay diferencias significativas en los 

resultados del ensayo C.B.R entre los diseños, influenciados por los porcentajes 

agregados. Se rechaza la hipótesis nula de igualdad entre todos los diseños. Se 

procederá con una prueba de DUNCAN o una prueba T modificada para 

identificar qué diseños son comparables, debido a las diferencias significativas 

encontradas. 
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Tablas 42. Prueba de Duncan para él %CBR 

CBR al 0.1" y al 100% de MDS 

Duncan 

DISEÑO N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño1 - Natural 3 8,80    

Diseño2 - 4% C.V. + 3% C.C.A.   3 11,93 
   

Diseño3 - 4% C.V. + 6% C.C.A.   3  14,57 
 

 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% C.C.A.   3  17,30  
 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% C.C.A.   3   20,50  

Diseño6 - 8% C.V. + 6% C.C.A.   3   23,27  

Diseño7 - 8% C.V. + 9% C.C.A.   3    26.17 

Sig.  ,103 ,175 ,213 1,00 

Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.  

a. Emplea un tamaño de muestra para la media armónica de 3,000.  

Fuente: Propia 

 

Basándonos en los resultados de la Tabla 42, se puede ver que el promedio del 

diseño natural es inferior al de los demás diseños. El diseño con un 8% de C.V 

y un 9% de C.C.A tiene el mayor porcentaje de CBR. Así mismo, se confirmó 

que hay diferencias significativas entre el diseño natural y aquellos con adiciones 

de C.V al 4% y 8%, así como C.C.A al 3%, 6% y 9%. Por ende, podemos 

concluir, con un rango de importancia del 5%, que la adición del 8% de C.V y 

9% de C.C.A ha mejorado significativamente el porcentaje de CBR en la 

subrasante de la Av. Naranjal-Lima 2024. 

 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza volante y cáscara de arroz influye de 

manera negativa en la máxima densidad seca en la subrasante en la Av. 

Naranjal - Lima 2024. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza volante y cáscara de arroz influye 

de manera positiva en la máxima densidad seca en la subrasante en la Av. 

Naranjal - Lima 2024. 
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Ahora procederemos a presentar un resumen de los resultados obtenidos en 

densidad seca, seguido por la realización de las pruebas estadísticas 

pertinentes. 

Tablas 43. Datos de D.M.S 

Descripción 
D.S.M

(gr/cm3). 

Suelo Natural M-1 1.515 

Suelo Natural M-2 1.445 

Suelo Natural M-3 1.55 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 1.68 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 1.62 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 1.555 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 1.69 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 1.871 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 1.74 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 2.185 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 2.29 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 1.804 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 1.768 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 2.04 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 1.94 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 1.996 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 2.13 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 2.79 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 3.095 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 2.12 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 1.94 

Fuente: Propia 
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Primero, se proporcionará un resumen de los resultados de M.D.S., seguido por 

la realización de las pruebas estadísticas correspondientes. 

Posteriormente, procederemos a verificar la normalidad de los datos y a 

determinar si las diferencias entre los diseños tienen importancia estadística. Se 

ha definido un nivel de significancia α=0.05, que indica el grado de error 

aceptado en las pruebas de hipótesis. 

Pruebas de normalidad de los datos de la M.D.S. 

Para este análisis, utilizaremos la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestro 

estudio tiene una muestra de menos de 50 casos. Esto se fundamenta en la 

siguiente hipótesis y en los criterios que se mencionan a continuación: 

 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

 

Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

 

Tablas 44. Prueba del supuesto de Normalidad para la densidad seca 

Pruebas de normalidad 

DISEÑOS PARA LA 

DENSIDAD SECA 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Diseño1 - Natural ,254 3 . ,724 3 ,265 

Diseño2 - 4% C.V. + 3% C.C.A.   ,183 3 . ,624 3 ,351 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% C.C.A.   ,365 3 . ,468 3 ,479 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% C.C.A.   ,247 3 . ,312 3 ,643 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% C.C.A.   ,796 3 . ,309 3 ,758 

Diseño6 - 8% C.V. + 6% C.C.A.   ,452 3 . ,784 3 ,506 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% C.C.A.   ,235 3 . ,319 3 ,319 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

 

 

Los valores de significancia (sig.) en la prueba de Shapiro-Wilk para la densidad 

seca fueron mayores a 0.05, indicando que los datos siguen una distribución 



 

                                                                                                                                        125 

normal. Se procederá con una prueba ANOVA para comparar la equivalencia de 

todos los diseños y evaluar su susceptibilidad a los porcentajes reemplazados. 

Posteriormente, se empleará la prueba de DUNCAN o una versión modificada 

de la prueba T para identificar el diseño con el mejor desempeño. 

 

 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7 

Ha: Di ≠ Dj 

 

Criterio para determinar la prueba de ANOVA 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual 

a α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

Tablas 45. Datos de la prueba de ANOVA 

ANOVA de un factor 

Densisdad Seca 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Diseños 1,418 3 ,724 8,347 ,000 

Error ,641 8 ,152   

Total 2,059 11    

Fuente: Propia 

 

El valor p obtenido (0.000 < 0.05) indica diferencias significativas en los 

promedios de densidad seca entre los diseños, influenciados por los porcentajes 

adicionales. Se rechaza la hipótesis nula de igualdad entre todos los diseños. 

Se procederá a realizar una prueba de DUNCAN o una versión modificada de la 

prueba T para determinar cuáles diseños son comparables, dado que las 

diferencias significativas sugieren variaciones en su efectividad. 
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Tablas 46. Prueba de Duncan para la densidad seca 

D.M. S 

Duncan 

DISEÑO N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño1 - Natural 3 1,50    

Diseño2 - 4% C.V. + 3% C.C.A.   3 1,62 
   

Diseño3 - 4% C.V. + 6% C.C.A.   3  1,77 
 

 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% C.C.A.   3  1,92  
 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% C.C.A.   3   2,09  

Diseño6 - 8% C.V. + 6% C.C.A.   3   2,31  

Diseño7 - 8% C.V. + 9% C.C.A.   3    2.39 

Sig.  ,103 ,175 ,213 1,00 

Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.  

a. Emplea un tamaño de muestra para la media armónica de 3,000.  

Fuente: Propia 

 

Basado en los datos adquiridos de la tabla 46, se puede ver la media del diseño 

natural que es bajo al de los otros diseños. El diseño con un 8% de C.V y un 9% 

de C.C.A muestra la mayor densidad seca. Además, se evidencia que existen 

diferencias significativas entre el diseño natural y aquellos con adiciones de 

ceniza volante al 4% y 8%, así como cascarilla de arroz al 3%, 6% y 9%. Por 

ende, podemos concluir con un rango de importancia del 5% que la combinación 

del 8% de C.V y 9% de C.C.A ha mejorado significativamente la densidad seca 

máxima en la subrasante de la Av. Naranjal-Lima 2024. 

 

Hipótesis Nula (ho): La adición de C.V y C.C.A influye de manera negativa en el 

O.C.H en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de C.V y C.C.A influye de manera positiva en 

el óptimo contenido de humedad en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 

2024. 
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Ahora procederemos a presentar una compilación de los datos adquiridos en 

O.C.H, seguido por la realización de las pruebas estadísticas pertinentes. 

 

Tablas 47. Resultados de O.C.H 

Descripción  O.C. H (%) 

Suelo Natural M-1 13.40 

Suelo Natural M-2 14.50 

Suelo Natural M-3 13.70 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 13.00% 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 13.20% 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 13.20% 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 12.80% 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 10.22% 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 12.50% 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 9.00% 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 9.00% 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 12.80% 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 11.20% 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 9.50% 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 12.10% 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 9.60% 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 9.00% 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 7.3% 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 7.20% 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 8.90% 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 10.50% 

Fuente: Propia 
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Seguidamente, se realizará la prueba de normalidad para evaluar la significancia 

de las diferencias entre los diseños. Se ha fijado un nivel de significancia α=0.05, 

que indica el porcentaje de error asumido durante las pruebas de hipótesis. 

Pruebas de normalidad de los resultados del óptimo contenido de 

humedad. 

Para este estudio, se utilizará la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestra 

muestra es menor a 50 casos. Esto se fundamenta en la siguiente hipótesis y 

considerando los criterios mencionados. 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

Tablas 48. Prueba del supuesto de Normalidad para el O.C.H. 

Pruebas de normalidad 

DISEÑOS PARA EL O.C.H Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Diseño1 - Natural ,347 3 . ,724 3 ,264 

Diseño2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. ,458 3 . ,624 3 ,356 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% C.C.A. ,634 3 . ,468 3 ,140 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% C.C.A. ,571 3 . ,891 3 ,158 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% C.C.A. ,716 3 . ,547 3 ,402 

Diseño6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. ,487 3 . ,673 3 ,313 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. ,349 3 . ,485 3 ,318 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: Propia 
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Los valores de significancia (sig.) en la prueba de Shapiro-Wilk para el (O.C.H) 

fueron mayores a 0.05, indicando que los datos se distribuyen normalmente. Se 

realizará una prueba ANOVA para comparar los diseños y determinar su 

similitud o la influencia significativa de los porcentajes reemplazados. 

Posteriormente, se aplicará la prueba de DUNCAN o una versión modificada de 

la prueba T para identificar el diseño con el mejor desempeño. 

 

Planteamiento de las hipótesis 

 

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7 

Ha: Di ≠ Dj 

 

Guía para seleccionar la prueba de ANOVA 

 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual 

a α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

Tablas 49. Datos del examen de ANOVA 

ANOVA de un factor 

O.C.H 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Diseños 4,257 3 ,481 1,591 ,002 

Error 1,846 8 ,135   

Total 6,103 11    

Fuente: Propia 

 

El valor p obtenido (0.002 < 0.005) indica diferencias significativas entre los 

diseños en cuanto al contenido óptimo de humedad (O.C.H), debido a los 

porcentajes adicionales. Se rechaza la hipótesis nula de igualdad entre todos 

los diseños. 
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Tablas 50. Prueba de Duncan para el O.C.H 

O.C.H 

Duncan 

DISEÑO  N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% C.C.A.   3 8,63    

Diseño6 - 8% C.V. + 6% C.C.A.   3 8,87 
   

Diseño5 - 8% C.V. + 3% C.C.A.   3  10,93 
 

 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% C.C.A.   3  10,33  
 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% C.C.A.   3   11,84  

Diseño2 - 4% C.V. + 3% C.C.A.   3   13,13  

Diseño1 - Natural 3    13.87 

Sig.  ,173 ,465 ,321 ,126 

Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.  

a. Emplea un tamaño de muestra para la media armónica de 3,000.  

Fuente: Propia 

 

Basado en los datos adquiridos de la tabla 50, se puede ver que el promedio del 

diseño natural es superior al de los otros diseños, siendo el diseño con un 8% 

de C.V y un 9% de C.C.A el que muestra el menor contenido de humedad 

óptimo. Así mismo, se puede demostrar que hay diferencias significativas entre 

el diseño natural y aquellos con adiciones de ceniza volante al 4% y 8%, así 

como cascarilla de arroz al 3%, 6% y 9%. Por ende, podemos concluir con un 

nivel de significancia del 5% que la combinación del 8% de C.V y 9% de C.C.A 

ha mejorado significativamente O.C.H en la subrasante de la Av. Naranjal-Lima 

2024. 

 

Hipótesis Nula (ho): La adición de ceniza volante y cáscara de arroz influye de 

manera negativa en la expansión libre o colapso unidimensional en la 

subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 

 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de ceniza volante y cáscara de arroz influye 

de manera positiva en la expansión libre o colapso unidimensional en la 

subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 

Ahora procederemos a presentar un resumen de los resultados del ensayo de 

expansión libre o colapso unidimensional, seguido por la realización de las 

pruebas estadísticas pertinentes. 
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Tablas 51. Datos del ensayo de expansión libre o colapso unidimensional 

Descripción  Expansión (%) 

Suelo Natural M-1 6.11% 

Suelo Natural M-2 6.43% 

Suelo Natural M-3 6.86% 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 5.18% 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 5.46% 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 5.92% 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 4.27% 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 4.81% 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 4.53% 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 3.93% 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 3.59% 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 3.18% 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 2.21% 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 2.84% 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 2.56% 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 1.47% 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 1.06% 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 1.79% 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 0.84% 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 0.72% 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 0.96% 

Fuente: Propia 

 

 

Se realizará la prueba de normalidad para evaluar si las diferencias entre los 

diseños son estadísticamente significativas. Hemos establecido un nivel de 

significancia α=0.05, que representa el margen de error aceptado en las pruebas 

de hipótesis. 



  132 

Pruebas de normalidad de los resultados de expansión libre o colapso 

unidimensional. 

Para este análisis, utilizaremos la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestro 

caso de estudio involucra una muestra menor a 50. Esto se basa en la siguiente 

hipótesis y considerando los criterios mencionados a continuación: 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

Tablas 52. Prueba del supuesto de Normalidad para el de expansión libre 

Pruebas de normalidad 

DISEÑOS PARA 

EXPANSIÓN LIBRE 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Diseño1 - Natural ,127 3 . ,224 3 ,098 

Diseño2 - 4% C.V. + 3% 

C.C.A.

,238 3 . ,416 3 ,369 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% 

C.C.A.

,476 3 . ,682 3 ,475 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% 

C.C.A.

,701 3 . ,815 3 ,083 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% 

C.C.A.

,916 3 . ,472 3 ,256 

Diseño6 - 8% C.V. + 6% 

C.C.A.

,687 3 . ,703 3 ,134 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% 

C.C.A.

,349 3 . ,856 3 ,08 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Los valores de significancia en la prueba de Shapiro-Wilk para todos los casos 

(mayores a 0.05) indican que los datos del ensayo de expansión libre siguen 
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una distribución normal. Se utilizará ANOVA para comparar los diseños y 

determinar si son similares o afectados por los porcentajes reemplazados. 

Posteriormente, se aplicará la prueba de DUNCAN o una versión modificada de 

la prueba T para identificar el diseño más efectivo. 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7 

Ha: Di ≠ Dj 

Guía para seleccionar la prueba de ANOVA 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual 

a α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

Tablas 53. Datos del examen de ANOVA 

ANOVA de un factor 

Expansión libre o colapso unidimensional 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Diseños 3,527 3 ,514 3,184 ,001 

Error 1,238 8 ,203 

Total 4,765 11 

Fuente. Propia 

El valor p obtenido (0.001 < 0.005) indica diferencias significativas entre los 

diseños en el ensayo de libre expansión o colapso unidimensional, debido a los 

porcentajes adicionales. Se rechaza la hipótesis nula de igualdad y se procederá 

con una prueba de DUNCAN o versión modificada de la prueba T para identificar 

qué diseños son comparables entre sí. 
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Tablas 54. Prueba de Duncan para la expansión libre o colapso unidimensional 

Expansión libre o colapso unidimensional 

Duncan 

DISEÑO N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% 

C.C.A.   
3 0,84    

Diseño6 - 8% C.V. + 6% 

C.C.A.   
3 1,44 

   

Diseño5 - 8% C.V. + 3% 

C.C.A.   
3  2,54 

 
 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% 

C.C.A.   
3  3,57  

 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% 

C.C.A.   
3   4,54  

Diseño2 - 4% C.V. + 3% 

C.C.A.   
3   5,52  

Diseño1 - Natural 3    6.47 

Sig.  1,000 ,687 1,000 ,256 

Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.  

a. Emplea un tamaño de muestra para la media armónica de 3,000.  

Fuente. Propia 

 

Basado en los datos obtenidos de la tabla 54, se puede ver que el promedio del 

diseño natural es superior al de los otros diseños, siendo el diseño con un 8% 

de ceniza volante y un 9% de cascarilla de arroz el que muestra la menor 

expansión libre. Así mismo, se evidencia que hay diferencias significativas entre 

el diseño natural y aquellos con adiciones de ceniza volante al 4% y 8%, así 

como cascarilla de arroz al 3%, 6% y 9%. Por ende, podemos concluir con un 

nivel de importancia del 5% que la combinación del 8% de C.V y 9% de C.C.A 

ha mejorado significativamente la libre expansión o colapso unidimensional en 

la subrasante de la Av. Naranjal-Lima 2024. 

 

Hipótesis Nula (ho): La adición de C.V y C.C.A influye de manera negativa en la 

compresión no confinada en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 

 

Hipótesis Alterna (ha): La adición de C.V y C.C.A influye de manera positiva en 

la compresión no confinada en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024. 
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Ahora procederemos a presentar un resumen de los resultados en la compresión 

no confinada, seguido por la realización de las pruebas estadísticas pertinentes. 

 

Tablas 55. Resultados de C.N.C. 

Descripción 
Compresión no 

confinada (kg/cm2) 

Suelo Natural M-1 3.726 

Suelo Natural M-2 3.904 

Suelo Natural M-3 3.581 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 6.708 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 6.282 

4% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 5.713 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 9.372 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 8.404 

4% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 8.156 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 11.343 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 12.420 

4% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 11.831 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-1 14.299 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-2 14.685 

8% C.V. + 3% C.C.A.   M-3 15.468 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-1 17.458 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-2 18.183 

8% C.V. + 6% C.C.A.   M-3 18.704 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-1 21.445 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-2 20.891 

8% C.V. + 9% C.C.A.   M-3 20.276 

Fuente: Propia 
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Continuando, se llevará a cabo la prueba de normalidad para determinar si las 

diferencias entre los diseños son estadísticamente significativas. Hemos 

establecido un nivel de significancia α=0.05, que indica el porcentaje de error 

asumido durante las pruebas de hipótesis. 

 

Pruebas de normalidad de los resultados de la compresión no confinada. 

Para este análisis, utilizaremos la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestro 

caso de estudio implica una muestra menor a 50. Esto se fundamenta en la 

siguiente hipótesis y en los criterios que se mencionan a continuación: 

 

Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

 

Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

 

Tablas 56. Prueba del supuesto de Normalidad para la C.N.C 

Pruebas de normalidad 

DISEÑOS EN COMPRESIÓN 

NO CONFINADA 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Diseño1 - Natural ,148 3 . ,245 3 ,068 

Diseño2 - 4% C.V. + 3% 

C.C.A.   

,359 3 . ,328 3 ,317 

Diseño3 - 4% C.V. + 6% 

C.C.A.   

,665 3 . ,489 3 ,079 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% 

C.C.A.   

,438 3 . ,122 3 ,491 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% 

C.C.A.   

,692 3 . ,968 3 ,382 

Diseño6 - 8% C.V. + 6% 

C.C.A.   

,532 3 . ,436 3 ,103 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% 

C.C.A.   

,471 3 . ,129 3 ,096 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente. Propia 
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Según los resultados de la prueba de normalidad para la prueba de compresión 

no confinada, se evidencia que todos los valores de significancia (sig.) en la 

prueba de Shapiro-Wilk son mayores a 0,05. Por lo tanto, concluimos que no 

hay suficiente evidencia para rechazar la hipótesis nula, lo que sugiere que los 

datos provienen de una distribución normal. Continuando con el procedimiento 

estadístico, procederemos con la prueba de ANOVA, la cual nos permitirá 

comparar todos los diseños y evaluar si son similares entre sí o sí están 

notablemente influenciados por los porcentajes de sustitución. Luego, se llevará 

a cabo un análisis utilizando la prueba de DUNCAN o una versión adaptada de 

la prueba T para identificar cuál de los diseños muestra el mejor desempeño. 

Planteamiento de las hipótesis 

 

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7 

Ha: Di ≠ Dj 

 

Guía para seleccionar la prueba de ANOVA 

 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual 

a α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

 

Tablas 57. Resultados de la prueba de ANOVA  

ANOVA de un factor 

Compresión no confinada 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Diseños 4,846 3 ,467 4,739 ,002 

Error 1,485 8 ,218   

Total 6,331 11    

Fuente: Propia 

 

Como se puede ver, el valor p es inferior que 0.05 (.002 < 0.005), lo que nos 

lleva a rechazar la hipótesis nula que establece que todos los diseños son 

idénticos, y aceptar la hipótesis alternativa que sugiere que los diseños son 
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distintos. Esto indica que los resultados promedio de los ensayos de compresión 

libre de los diseños se ven afectados por los porcentajes adicionales. A 

continuación, procederemos a realizar una prueba de Duncan o una versión 

modificada de la prueba T para determinar qué diseños son comparables entre 

sí, dado que no todos los diseños muestran la misma efectividad debido a las 

diferencias significativas entre ellos. 

 

 

 

Tablas 58. Prueba de Duncan para compresión no confinada 

Compresión no confinada 

Duncan 

DISEÑO N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño1 - Natural 3 3,737    

Diseño2 - 4% C.V. + 3% C.C.A.   3 6,235 
   

Diseño3 - 4% C.V. + 6% C.C.A.   3  8,644 
 

 

Diseño4 - 4% C.V. + 9% C.C.A.   3  11,865  
 

Diseño5 - 8% C.V. + 3% C.C.A.   3   14,817  

Diseño6 - 8% C.V. + 6% C.C.A.   3    18,115 

Diseño7 - 8% C.V. + 9% C.C.A.   3    20.871 

Sig.  1,00 1,00 1,00 1,00 

Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.  

a. Emplea un tamaño de muestra para la media armónica de 3,000.  

Fuente: Propia 

 

Basado en los datos adquiridos de la tabla 58, se puede ver que la media del 

diseño natural es bajo a comparación de los otros diseños, siendo el diseño con 

un 8% de C.V y un 9% de C.C.A el que muestra la mayor compresión libre. Así 

mismo, se puede ver que hay variaciones importantes en la elaboración natural 

y aquellos con adiciones de ceniza volante al 4% y 8%, así como cascarilla de 

arroz al 3%, 6% y 9%. Por lo tanto, podemos concluir con un grado de 

importancia del 5% que la combinación del 8% de C.V y 9% de C.C.A ha 

mejorado significativamente la compresión libre en la subrasante de la Av. 

Naranjal-Lima 2024. 
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IV. DISCUSIÓN

Discusión 01 

El propósito de esta discusión es establecer la influencia de las cenizas volantes 

y cáscara de arroz en el valor del CBR de la subrasante en la Av. Naranjal. Los 

datos adquiridos de los ensayos de C.B.R muestran un incremento significativo 

en los valores con la adición de estos aditivos. Este aumento en el CBR indica 

una mejora en la capacidad de carga del suelo, atribuida a la reacción puzolánica 

que mejora sus propiedades mecánicas. La hipótesis de que la adición de C.V y 

C.C.A mejora el CBR se confirma con los resultados obtenidos. Estos hallazgos

coinciden con investigaciones anteriores, como las de Daryati y Ramadhan 

(2020), que también demostraron mejoras en el CBR con la adición de cenizas. 

El uso de estos aditivos no solo mejora la capacidad de carga del suelo, sino que 

también presenta una solución sostenible al reutilizar residuos industriales y 

agrícolas, contribuyendo así a la gestión ambiental. 

Discusión 02 

En esta discusión se busca evaluar la influencia de las C.V y C.C.A en la (MDD) 

del suelo en la subrasante de la Av. Naranjal. Los resultados muestran un 

incremento en la MDD con la adición de estos aditivos, lo que sugiere una mejor 

compactación del suelo gracias a la mejora en la gradación y las propiedades 

ligantes de las cenizas. La hipótesis de que la adición de cenizas incrementa la 

MDD se confirma, ya que los datos muestran un incremento en la MDD. Estudios 

como los de Mohammed Russedul Islam et al. (2019) también han reportado 

incrementos en la MDD con la adición de cenizas, lo cual se alinea con los 

hallazgos de este estudio. La mejora en la MDD incrementa la estabilidad de la 

subrasante y contribuye a una mejor compactación, reduciendo la necesidad de 

mantenimiento frecuente y mejorando la vida útil de la infraestructura vial. 

Discusión 03 

El objetivo de esta discusión es determinar el efecto de las C.V y C.C.A en el 

(OMC) de la subrasante en la Av. Naranjal. Los ensayos revelaron un ligero 

aumento en el OMC con la adición de cenizas, lo que sugiere que la mezcla de 

suelo con estos aditivos requiere una cantidad específica de agua para alcanzar 
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la M.D.S. Esto se debe a la naturaleza absorbente de las cenizas, que puede 

retener más humedad. La hipótesis de que la adición de cenizas ajusta el OMC 

se confirma, ya que los resultados muestran variaciones en el contenido de 

humedad óptimo. Estudios previos también han mostrado que la adición de 

cenizas puede ajustar el OMC, similar a los hallazgos de este estudio. Este ajuste 

es crucial para el proceso de compactación, asegurando que el suelo tratado 

pueda ser compactado eficientemente, mejorando así la estabilidad y durabilidad 

de la subrasante. 

 

Discusión 04 

Esta discusión evalúa la influencia de las C.V y C.C.A en el comportamiento de 

expansión o colapso unidimensional del suelo en la subrasante. Los resultados 

mostraron una reducción significativa en la expansión libre del suelo con la 

adición de estos aditivos. La disminución en la expansión sugiere que las cenizas 

mejoran la estabilidad dimensional del suelo, haciéndolo menos susceptible a los 

cambios volumétricos debido a la humedad. La hipótesis de que la adición de 

cenizas reduce la expansión del suelo se confirma con los resultados obtenidos. 

Estudios anteriores han documentado que las cenizas pueden reducir la 

expansividad del suelo, lo cual concuerda con estos hallazgos. Esta reducción 

implica una mayor estabilidad estructural, beneficiosa para la construcción de 

infraestructuras viales en áreas propensas a variaciones de humedad. 

 

Discusión 05 

El objetivo de esta discusión es determinar el efecto de las cenizas volantes y 

cáscara de arroz en la resistencia a la C.N.C del suelo en la subrasante de la Av. 

Naranjal. Los ensayos mostraron un aumento en la resistencia del suelo con la 

adición de estos aditivos, indicando una mayor cohesión y capacidad de soporte 

del suelo tratado. Este aumento en la resistencia a la compresión se debe a la 

interacción química entre las cenizas y el suelo. La hipótesis de que la adición de 

cenizas incrementa la resistencia a la compresión se confirma, ya que los 

resultados muestran un aumento en la resistencia a la compresión no confinada. 

Investigaciones previas han demostrado que la incorporación de cenizas mejora 

la resistencia a la compresión de la superficie, lo cual concuerda con estos 
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hallazgos. Este aumento es crucial para la durabilidad y estabilidad de las 

estructuras viales, indicando que el uso de cenizas como estabilizadores es una 

opción viable y efectiva para mejorar las propiedades mecánicas del suelo. 
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V. CONCLUSIONES

Conclusión 01: Mejora en la Capacidad de Carga del Suelo (CBR): La adición de 

C.V y C.C.A en la subrasante de la Av. Naranjal resultó en un incremento

significativo en el valor del CBR. Esto indica que estos aditivos mejoran la 

habilidad de carga de la superficie, lo cual es crucial para la estabilidad y solidez 

de las infraestructuras viales. 

Conclusión 02: Incremento en la Máxima Densidad Seca (MDD): La inclusión de 

cenizas volantes y cáscara de arroz contribuyó a aumentar en la M.D.S de la 

superficie. Esta mejora en la densidad permite una mejor compactación del suelo, 

reduciendo la necesidad de mantenimiento frecuente y extendiendo la vida útil de 

la infraestructura. 

Conclusión 03: Ajuste del Óptimo Contenido de Humedad (OMC): Los resultados 

mostraron que la adición de C.V y C.C.A ajusta el O.C.H del suelo, lo cual es 

esencial para lograr la M.D.S durante la compactación. Este ajuste asegura una 

mejor eficiencia en el proceso de construcción y estabilidad del suelo. 

Conclusión 04: Reducción de la Expansividad del Suelo: La adición de C.V y 

C.C.A disminuyó notablemente la expansión del suelo, indicando una mayor

estabilidad dimensional. Esto es beneficioso para las infraestructuras en áreas 

propensas a variaciones de humedad, ya que reduce el riesgo de deformaciones 

y fallas estructurales. 

Conclusión 05: Aumento en la Resistencia a la Compresión: La resistencia a la 

C.N.C del suelo aumentó con la adición de C.V y C.C.A. Esta mejora en la

resistencia es primordial para la durabilidad y seguridad de las obras viales, 

demostrando que estos aditivos son una opción viable y efectiva para estabilizar 

suelos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Recomendación 01: Implementación de Cenizas Volantes y Cáscara de Arroz en 

Proyectos de Infraestructura: Se recomienda considerar la adición de C.V y C.C.A 

en proyectos de construcción de infraestructuras viales, especialmente en áreas 

con suelos de baja capacidad de carga. Esta práctica no solo mejorará las 

características mecanismos de la superficie, como el CBR y la resistencia a la 

compresión, sino que también contribuirá a la sostenibilidad ambiental mediante 

el uso de materiales reciclados. 

 

Recomendación 02: Optimización del Proceso de Compactación: Dado que la 

adición de C.V y C.C.A ajusta O.C.H del suelo, es crucial optimizar el proceso de 

compactación para alcanzar la M.D.S. Se recomienda llevar a cabo pruebas de 

compactación previos en el lugar de la obra para definir el O.C.H y asegurar una 

compactación eficiente y uniforme del suelo tratado. 

 

Recomendación 03: Monitoreo y Control de la Expansividad del Suelo: En zonas 

con suelos propensos a la expansión o colapso debido a variaciones de humedad, 

se sugiere utilizar C.V y C.C.A para estabilizar el suelo. Además, se debe 

establecer un programa de monitoreo regular para controlar la expansividad del 

suelo tratado y evaluar la eficacia a largo plazo de estos aditivos en la reducción 

de deformaciones volumétricas. 

 

Recomendación 04: Investigaciones Complementarias sobre Proporciones de 

Aditivos: Aunque los resultados obtenidos son prometedores, se recomienda 

realizar estudios adicionales para investigar las proporciones óptimas de C.V y 

C.C.A en diferentes clases de superficie y condiciones ambientales. Esto 

permitirá maximizar los beneficios y eficiencia de estos aditivos en diversas 

aplicaciones geotécnicas. 

 

Recomendación 05: Fomento de Prácticas Sostenibles en la Ingeniería Civil: La 

utilización de C.V y C.C.A en la estabilización de suelos debería promoverse 

como una práctica estándar en la ingeniería civil. Además de los beneficios 
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mecánicos y económicos, esta práctica contribuye a la gestión sostenible de 

residuos industriales y agrícolas, reduciendo el impacto ambiental y fomentando 

la gestión en el área de obras. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Variable 
independiente:   Uso 

de las cenizas volantes 
y cascaras de arroz en 
la estabilización de la 
subrasante -  Av.Prol 
Naranjal, Lima, 2024" 

El material de desecho derivado de la agricultura, que 
representa aproximadamente el 20% de la producción global 

de arroz, constituye el residuo más substancial en la 
producción de cultivos. Como resultado, la gestión posterior 

de estos residuos se convierte en uno de los principales 
desafíos en los países donde se cultiva arroz a gran escala. 

(Mattey, 2015).  

La CCA cuenta con una considerable 
cantidad de sílice, un mineral altamente 

reactivo y de fácil obtención. La mejora de 
las diversas propiedades del suelo está 

directamente relacionada con la proporción 
en la que se mezcla, y se sugieren 

porcentajes específicos para alcanzar los 
efectos deseados. 

ADICION DE CENIZAS 
VOLANTES Y CENIZAS DE 

CASCARA DE ARROZ 

(4%, 8%) de cenizas volantes 

Nominal 

Método de Investigación: 
Científico. 

Tipo de Investigación: 
Aplicada. 
Enfoque: 

Cuantitativo. 
Población: 

Subrasante de la carretera 
central. 

Muestra: 
6 calicatas. 
Muestreo: 

No Probabilístico - se ensayará 
en todas las calicatas. 

Técnica: 
Observación directa. 

Instrumento de recolección de 
datos: 

- Fichas de recolección de datos
- Equipos y herramientas de

laboratorio. 

 (3%,6% y 9%) de cenizas de 
cascará de arroz 

La ceniza volante, que es el resultado de la combustión de 
carbón en polvo y se transporta desde la caldera a través de 

los gases de combustión, consiste en residuos sólidos de 
pequeño tamaño y alta variabilidad en su composición 

química, con contenidos significativos de aluminio y silicio, 
según la norma( ASTM C 593).Las cenizas volantes se generan 

como un resultado secundario durante la combustión del 
carbón pulverizado, comúnmente vinculada a las instalaciones 

de producción de electricidad. Estas consisten en un polvo 
fino sin gránulos, compuesto en su mayoría por sílice, 

alúmina, así como distintos óxidos y álcalis (DAS , 2013 pág. 
270) 

La evaluación de las cenizas volantes se 
centrará en su tenacidad, ductilidad y la 

cantidad que se mezclará con la subrasante. 
Se realizarán pruebas con diferentes 

proporciones de ceniza volante en las 
muestras para determinar su efectividad. 

ESTADO NATURAL 

Limite liquido - LL. 

✓ Limite plástico -LP. 

✓ Índice de plasticidad.

✓ Contenido de Humedad.

✓ Índice de grupo.

✓ Diámetro de partícula.

✓ Acumulado que pasa.

Variable dependiente: 
Propiedades de 

estabilización de la 
subrasante - Av 

Prol.Naranjal, Lima, 
2024 

La subrasante implica la aplicación de una serie de 
procedimientos físicos y mecánicos diseñados para modificar 

las características de suelos con baja resistencia que, en su 
estado inicial, no son apropiados. Esto se realiza con el 
propósito de ajustarlos de manera que cumplan con los 

estándares requeridos para su empleo en distintos tipos de 
carreteras y caminos. 

Se han realizado calicatas cada 1 kilómetro 
para investigar las propiedades del suelo. De 
estas calicatas, se obtuvieron muestras que 

se sometieron a ensayos para determinar las 
características del suelo. Este proceso se 

llevó a cabo siguiendo guías de observación 
y formatos de laboratorio para registrar los 
datos, y se revisaron los resultados en los 

certificados de laboratorio. 

CAPACIDAD DDE SOPORTE 
CBR  

CBR % 

Nominal 

(PROCTOR)MAXIMA 
DENSIDAD SECA 

Densidad máxima seca (gr/cm3) 

(PROCTOR) OPTIMO 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

Optimo contenido de humedad 
(%). 

ENSAYO DE EXPANSION O 
COLAPSO UNIDIMENSIONAL 

 PORCENTAJE DE 
HINCHAMIENTO (%)  

Nominal 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION NO 

CONFINADA DE SUELOS  

RESISTENCIA A LA COMPRESION 
NO CONFINADA (kg/cm2) 

Nominal 
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ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 3: FICHAS DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION 
DE DATOS 
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“Influencia de la ceniza volante y ceniza de cascara de arroz en la estabilización de la 

subrasante - Av. Naranjal, Lima, 2024” 

 

Numero de celular 

996777633 
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“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE - 

AV. NARANJAL, LIMA, 2024” 

Numero de celular 

996777633 
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“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE - AV. NARANJAL, LIMA, 2024” 
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“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE - AV. NARANJAL, LIMA, 2024” 

 

Numero de celular 

996777633 
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“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA 

DE CASCARA DE ARROZ EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE LA SUBRASANTE - AV. NARANJAL, LIMA, 

2024” 

 

Numero de celular 

996777633 
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Numero de celular 

996777633 
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Numero de celular 

996777633 
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ANEXO 4. REPORTE DE SIMILITUD 
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ANEXO 5. ANALISIS COMPLEMENTARIO 

 
 



  171 



  172 



  173 



 

                                                                                                                                        174 

 
 
 



 

                                                                                                                                        175 

 
 
 



 

                                                                                                                                        176 

 
 
 



 

                                                                                                                                        177 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        178 

 
 
 



 

                                                                                                                                        179 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        180 

 
 
 



 

                                                                                                                                        181 

  
 
 
 



 

                                                                                                                                        182 

 
 
 



 

                                                                                                                                        183 

 
 
 



 

                                                                                                                                        184 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        185 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        186 

 
 
 



 

                                                                                                                                        187 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        188 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        189 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        190 

 
 
 



 

                                                                                                                                        191 

 
 
 



 

                                                                                                                                        192 

 
 
 



 

                                                                                                                                        193 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        194 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        195 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        196 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        197 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        198 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        199 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        200 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        201 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        202 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        203 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        204 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        205 

 
 
 



 

                                                                                                                                        206 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        207 

 
 
 



 

                                                                                                                                        208 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        209 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        210 

 
 
 



 

                                                                                                                                        211 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        212 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        213 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        214 

 
 
 
 



  215 



 

                                                                                                                                        216 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        217 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        218 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        219 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        220 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        221 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        222 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        223 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        224 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        225 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        226 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        227 

 
 
 



 

                                                                                                                                        228 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        229 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        230 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        231 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        232 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        233 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        234 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        235 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        236 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        237 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        238 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        239 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        240 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        241 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        242 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        243 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        244 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        245 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        246 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        247 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        248 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        249 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        250 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        251 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        252 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        253 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        254 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        255 

 
 
 
 
 



 

                                                                                                                                        256 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        257 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        258 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        259 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        260 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        261 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        262 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        263 

 
 
 
 



  264 



 

                                                                                                                                        265 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        266 

 
 
 



 

                                                                                                                                        267 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        268 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        269 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        270 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        271 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        272 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        273 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        274 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        275 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        276 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        277 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        278 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        279 

 
 
 
 



  280 



 

                                                                                                                                        281 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        282 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        283 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        284 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        285 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        286 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        287 

 
 
 
 
 



 

                                                                                                                                        288 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        289 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        290 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        291 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        292 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        293 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        294 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        295 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        296 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        297 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        298 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        299 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        300 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        301 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        302 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        303 

 
 
 
 



 

                                                                                                                                        304 

 
 
 
 
 



 

                                                                                                                                        305 

ANEXO 6. Panel Fotográfico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuras 123. Cuarteo de material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figuras 124. Ensayo para Limites de atterberg 
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Figuras 125. Contenido de humedad 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuras 126. Incineración de Carbón Industrial 
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Figuras 127. Cenizas de Cascara de Arroz 

Figuras 128. Cenizas de Cenizas Volantes 
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Figuras 129. Elección de Material (Proctor Modificado) 

Figuras 130. Inmersión para la prueba de CBR 




