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Resumen 

La presente investigación titulada: “Potencial de expansión y capacidad portante del 

suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de 

arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020”. Buscando mejorar el suelo de la 

subrasante de la carretera del Colcap, determinando la influencia de la ceniza de 

cascara de arroz en la estabilización del suelo de la carretera del Colcap, agregando 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz, buscando el porcentaje óptimo para la 

estabilización del suelo de la carretera del Colcap. 

La variable independiente a evaluar fue la ceniza de cascara de arroz y las 

dependientes la potencial de expansión y la capacidad portante del suelo. El tipo de 

investigación es aplicada, utilizando conocimiento llevados a la práctica y el diseño es 

cuasi experimental, utilizando la variable independiente del estudio para modificar las 

variables dependientes. 

La población para esta investigación estuvo conformada por el suelo de la trocha del 

Colcap que comprende del kilómetro 0+000 hasta el kilómetro 2+000 carretera del 

centro poblado de Colcap, la muestra para la investigación coincide con la población. 

Los instrumentos utilizados fueron protocolos establecidos por el laboratorio de: 

Mecanica de suelos Geolab Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. logrando 

desarrollar los ensayos propuestos. 

Concluyendo que la estabilización del suelo de la carretera del Colcap con ceniza de 

cascara de arroz influye positivamente con la adición de 7%, en la estabilización del 

suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de 

arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020. 

Palabra clave: ceniza de cascara de arroz, potencial de expansión, capacidad 

portante, estabilización de suelos. 
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Abstract 

The present investigation entitled: "Potential for expansion and bearing capacity of the 

soil of the Colcap road in the subgrade by adding ash of rice husk, Colcap, Cáceres 

del Perú, Ancash-2020". Seeking to improve the subgrade soil of the Colcap highway, 

determining the influence of rice husk ash on the stabilization of the Colcap highway 

soil, adding percentages of rice husk ash, seeking the optimal percentage for 

stabilization off the floor of the Colcap road. 

The independent variable to evaluate was the rice husk ash and the dependent ones 

the expansion potential and the bearing capacity of the soil. The type of research is 

applied, using knowledge put into practice and the design is quasi-experimental, using 

the independent variable of the study to modify the dependent variables. 

The population for this investigation was made up of the soil of the Colcap trail that 

ranges from kilometer 0 + 000 to kilometer 2 + 000 highway of the Colcap populated 

center, the sample for the investigation coincides with the population. 

The instruments used were protocols established by the laboratory of: Soil Mechanics 

Geolab Geolab Consulting Engineers E.I.R.L. managing to develop the proposed tests. 

Concluding that the soil stabilization of the Colcap road with rice husk ash positively 

influences with the addition of 7%, in the soil stabilization of the Colcap road in the 

subgrade by adding rice husk ash, Colcap, Cáceres of Peru, Ancash-2020. 

Keywords: rice husk ash, expansion potential, bearing capacity, soil stabilization.
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I. INTRODUCCIÓN

La labor de rehabilitación y mejoramiento que se ejecutan en las carreteras tienen 

el propósito de garantizar la circulación de vehículos tanto de transporte público 

como de transporte de mercancías y carga pesada de forma permanente durante 

todo el año proporcionando al usuario la seguridad, comodidad y transitabilidad de 

la carretera, favoreciendo a las personas de la zona del Colcap en su economía y 

en el traslado de sus productos con mayor frecuencia y entregarlos en un buen 

estado a sus proveedores en diferente tipo de estación del año. 

Por otro lado, la carretera tiene una subrasante que en épocas de lluvias es muy 

mala, porque las condiciones climáticas hacen que el suelo pierde su estabilidad, 

se produzca asentamientos, transformado al suelo en algunas partes en fangos, 

convirtiéndose en una amenaza para los conductores que transitan la zona, debido 

a la humedad puesto que el clima es la causante de una u otra forma de los 

cambios bruscos de volumen de la subrasante de la carretera. 

Por lo descrito anteriormente se hace evidentemente el problema de los suelos 

expansivos en el Perú ha alcanzado notoriedad, la primera vez que se vio un suelo 

expansivo en el Perú fue durante la construcción del canal Quiroz en Piura. 

Seguidamente se consideró el proyecto del canal que fue de chira-Piura que 

contaba con la existencia de arcilla expansiva. En lo referente a carreteras en la 

provincia de Oyón la carretera de Churín-Oyón colapso ya que cuenta con la 

existencia de suelos expansivos específicamente en el kilómetro 115+750, estas 

numerosas fallas en los suelos que han ocurrido en los últimos años en el país se 

ha debido en gran parte a la ignorancia de la conducta de ciertos tipos de suelos 

de cimentación, y por otro lado a la negligencia o incompetencia, que se evidencia 

generalmente en la insuficiencia de hacer lo requerido en un determinado 

proyecto, tal como en muchos casos se ha establecido después de haberse 

producido la falla. (Foinquinos y Hurtado, 2011, p. 1). 
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Carrillo (1980) menciona que en distintas áreas de nuestro país se muestran 

suelos, expansivos, colapsables y de rellenos sueltos, estos suelos deben ser 

estudiados eficazmente para brindarles una alternativa de solución y soporte en 

las obras de ingeniería de poca o gran envergadura, ya que se presentan 

preocupaciones principalmente en las deformaciones por asentamientos o por 

cambio de volumen del suelo, mayormente estos cambios se deben a la presencia 

de filtración de agua en exceso del contenido de humedad natural (p. 53). 

Debido a estos distintos problemas de hundimientos y de inestabilidad que se 

presentan en las obras, son debido al cambio morfológico que sufre la arcilla 

cuando el agua entra en contacto con ella, pues como bien menciona Levatti 

(2015) “los suelos arcillosos tienen una facilidad de cambiar su forma esto debido 

a la cantidad de agua a la que está expuesta” (p. 34). 

Teniendo en cuenta estas características analizamos entonces que las arcillas 

cuando contiene grandes cantidades de agua y saturada esta presentara formas 

totalmente plásticas maleables y deformables, no presentando rigidez ni retorno 

elástico; lo que contribuye a que en época lluviosa los caminos se tornen 

resbaladizos e intransitables, no se puede acceder con los vehículos hasta los 

sectores más alejados de la ciudad impidiendo cualquier tipo de comunicación 

(Bravo, 2019, p. 32). 

A diferencia de las arcillas cuando se encuentran en condiciones secas tienen una 

elevada rigidez y al momento de aplicar o recibir cargas muy elevadas estas se 

van a desmoronar; y si a estos problemas le sumamos el hecho de que en nuestro 

país los caminos son el resultado de hacer cortes al suelo, sin darle ningún tipo de 

mejoramiento, ello contribuye a que el suelo no tratado, con la presencia del agua 

se licúe perdiendo su capacidad portante y mostrando grandes deformaciones 

sobre la superficie (Vivas, Briceño y Celis,2013, p. 3). 

Por consiguiente, la cascarilla de arroz se está imponiendo como material de 

estabilización de construcción de pavimentos, ya que “la ceniza de cascarilla de 
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arroz (CCA), ha demostrado poseer grandes propiedades puzolánicas; pues su 

gran comportamiento mecánico como estabilizante influye en la capacidad de los 

suelos para resistir las cargas transmitidas por los vehículos” (Morales, 2015, 

p.53). 
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II.  MARCO TEÓRICO 

Después de realizar un análisis exhaustivo sobre los problemas de suelos 

arcillosos, se pudo observar que no solo en nuestro país existen ese tipo de suelos 

que son desfavorables para la construcción a nivel internacional Hernández, Mejía 

y Zelaya (2016) en su tesis propuesta de estabilización de suelos arcillosos para 

su aplicación en pavimentos rígidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la 

universidad de el salvador en sus resultados obtuvo un valor de CBR de 1.93% en 

el suelo en su estado natural, la cual lo hace un suelo inapropiado o marginal para 

componer una subrasante de un pavimento. Al adicionar cal al suelo esto lo 

produce un incremento significativo en la capacidad portante del suelo que realizo 

su ensayo transformándolo a la cal en un aditivo apto para estabilizar. En su caso 

de su estudio el adiciono el 5% de cal en peso la cual este arrojo un CBR de 54.00 

%, transformándolo a la cal en un material eficaz para estabilizar la capa de la 

subrasante de un pavimento.  

En cuanto a, Deepak, Arvind (2017) en su investigación “Evaluación de 

desempeño de la mezcla de ceniza y arcilla de ceniza de arroz de estanque 

estabilizada con cemento como material de construcción de carreteras” este 

documento informa los resultados de una investigación realizada en suelos 

arcillosos estabilizados con cenizas de estanque (PA), cenizas de cáscara de arroz 

(RHA) y cemento. La arcilla se reemplazó con PA y RHA a una dosis del 30% al 

45% y del 5% al 20%, respectivamente, los resultados obtenidos indicaron una 

disminución en la densidad seca máxima (MDD) y un aumento simultáneo en el 

contenido óptimo de humedad (OMC) con la adición de PA y RHA. El análisis de 

regresión lineal múltiple (MLRA) mostró que los valores predichos de las pruebas 

de CBR están en buen acuerdo con los valores experimentales.   

A nivel nacional Mamani, Yataco (2017) en su tesis estabilización de suelos 

arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras 

artesanales en el departamento de Ayacucho, emplearon para el desarrollo de su 

tesis la quema de Eucalipto más carbón, de acuerdo con los datos que obtuvieron 
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al realizar los ensayos en el lugar de trabajo con respecto a los porcentajes que 

utilizaron para la fabricación de ladrillos arrojo como resultado que la ceniza de 

madera de fondo disminuye la plasticidad del suelo arcilloso, también disminuye la 

humedad óptima del suelo arcilloso a su vez aumenta el esfuerzo del suelo 

arcilloso y disminuye la deformación con los parámetros de resistencia del suelo 

arcilloso.  

En ese mismo contexto, Castro (2017) en su tesis estabilización de suelos 

arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante en 

Moyobamba obtuvo como resultados en sus ensayo de CBR, valores de expansión 

en el suelo, debido a la expansión de los suelos combino la ceniza de cáscara de 

arroz en distintas proporciones, este como resultado dio resultados positivos 

disminuyendo significativamente la expansión de la muestra en un 1.91%, esto en 

un suelo arcilloso es decir casi hasta un valor de cero cuando se agrega 40% de 

ceniza de cáscara de arroz, pudiéndose observar que el valor óptimo se da con 

las combinaciones de 20% de ceniza de cáscara de arroz, la cual está permite un 

incremento de 5 a 19.40%, lo que quiere decir que su capacidad de soporte del 

suelo aumenta 4 veces más que en su estado natural. 

Mientras que, para Llamoga (2017) en su tesis Evaluación del potencial de 

expansión y capacidad portante de suelos arcillosos usados en subrasantes al 

adicionar ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2017, se basó en analizar la 

expansión del suelo, el suelo natural, plasticidad y capacidad portante (CBR); 

luego el combinado el suelo con ceniza de cascarilla de arroz con porcentajes de 

4%,7% y 10%. Los resultados que obtuvo en la expansión del suelo es que se 

incrementó en un 0.43% con el contenido del 10% de ceniza, y con los porcentajes 

de 4% y 7% disminuyó en 16.84% y en 21.12%. Para la capacidad portante del 

suelo paso lo mismo con el porcentaje de 10% de ceniza de cascara de arroz no 

aumento la capacidad portante, sino que disminuyo en un 0.85%; pero con los 

porcentajes de 4% y 7% el CBR se incrementó de 2.85% a 4.52% y de 2.85% a 
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7.80% respectivamente, observando que el resultado más óptimo es el de 7% de 

ceniza de cascara de arroz.   

Naturalmente el suelo arcilloso presenta una composición de partículas con 

diámetro de 0,002 mm tiene una textura pesada, y es pegajosa cuando entra en 

contacto con el agua o está en un ambiente húmedo, por otro lado, al carecer de 

agua se pone muy duro, mayormente se usa en la alfarería. Una de sus 

características es que se puede moldear fácilmente es parecido a la plastilina, este 

tipo de suelo es impermeable precisamente por estar compuesta por partículas de 

arcilla, para identificar a este tipo de suelos es muy fácil ya que con tocar una parte 

de ella lo podrás manipular fácilmente, este tipo de suelos no es apto para poder 

construir en ella, debido a que es inestable al estar en presencia con la humedad 

y tiende a fracturarse produciendo fallas. (Junco del Pino y Tejeda, 2013, p. 4). 

Cabe considerar, que un suelo con un potencial de expansión elevado, para poder 

expandirse va a depender de muchos factores. En primer lugar, es la humedad de 

campo al momento de la construir y el equilibrio de la humedad que se alcanza al 

terminar la construcción. Por otro lado, si este equilibrio de humedad es 

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

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

consecuencia seria el levantamiento del suelo o la estructura, pero si la humedad 

de equilibrio es más baja que la humedad de campo, tendrá efectos contrarios, es 

decir que el suelo no se expandirá, sino que se va a contraer, (Lopez,2014, p. 2). 

En otras palabras, La expresión de suelos expansivos, no se refiere simplemente 

al aumento de volumen cuando incrementa el contenido del agua, sino que 

también al contrario al perder el agua el suelo esta se va a contraer y va a disminuir 

su volumen, por eso es que se debe mantener presente que la contracción es 

simplemente el proceso inverso. De forma general se podría decir que el potencial 

de expansión de un suelo está relacionado con su índice de plasticidad. (Hossne, 

2008, p. 195). 
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Por consiguiente, si se quiere diferenciar entre los suelos que tiene la capacidad 

de expandirse con los suelos que, si presentan realmente características 

expansivas en el terreno, primero que los suelos que no tienen la capacidad para 

expandirse o poca facilidad de expansión, no lo harán en ninguna condición. Por 

otro lado, los suelos que si tiene una elevada amplitud de expansión pueden 

expandirse como también no hacerlo; este comportamiento se debe a las 

condiciones físicas al iniciar una construcción, y también a la variación de 

humedad y esfuerzos a los que les sujete. (Aracibia, 2003, p. 2). 

Por otro lado, se tiene a la subrasante de un suelo que es la capa en la que 

descansa la estructura del pavimento y está conformada por suelos seleccionados, 

la subrasante tiene que tener características adecuadas y ser compactado por 

capas para construir un cuerpo permanente y que con el tiempo esta no sea 

afectada por la carga que va a soportar constantemente para ello existe una tabla 

donde te indica la categoría de la subrasante y según esa categoría se puede 

saber si va a ser un suelo inadecuado, pobre, regular, bueno, muy bueno 

excelente, de acuerdo a su categoría también se puede ver los rangos de 

porcentaje de CBR que comprenden desde un 3% mínimo hasta un 30% máximo 

de  los porcentajes de CBR . (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, 

p. 201).  

Por ello, para clasificar los suelos, es importante indicar sus propiedades 

mecánicas y físicas, la cual se clasifican en siete grupos (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, 

A-6, A-7), según su granulometría y su plasticidad. Estos siete grupos pertenecen 

a dos categorías: suelos granulares y suelos finos; los suelos granulares son 

pasados por el tamiz N°200 y tienen un 35% de material fino, estos suelos forman 

los grupos A1(A1-a, A1-b), A2 (A2-4, A2-5, A2-6, A2-7) y A3, los suelos finos son 

también pasados por el tamiz número 200 pero tienen más del 35% del material 

fino. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. (Bañón y Bevia, 2000, 

p. 20) 
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Por consiguiente, para clasificar las capas de una superficie de la carretera lo que 

se hace es principalmente clasificar según el sistema AASHTO, de acuerdo con la 

descripción del suelo para usos de subrasante rigiéndose a las normas AASTHO-

M145 (Braja, 2014, p. 17). 

Este sistema de clasificación se basa en su grado de plasticidad, su límite líquido, 

y porcentaje de material fino que pasa a través el tamiz número 200 la cual existe 

una tabla para clasificarla de acuerdo a su índice de grupo estas van desde 0 hasta 

el mayor que es 9 de acuerdo a este índice se puede determinar el tipo de 

subrasante del suelo si este va a ser un suelo muy pobre o muy bueno. (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 201). 

Dicho de otro modo, la clasificación de los suelos tiene como objetivo proporcionar 

un tipo de lenguaje entre los ingenieros, la cual es etiquetar a los suelos y trasmitir 

el mismo significado universal. En Estados unidos y demás departamentos 

estatales, utilizan los sistemas del SUCS Y AASHTO para clasificar los suelos. 

(Guerrero y Cruz, 2018, p. 378).   

Debe señalarse que, su función principal de la clasificación de los suelos es 

designar sus características y propiedades de una forma sencilla, la clasificación 

de ASHHTO Y SUCS es la de dividir los suelos de granulometría fina con los 

suelos granulares, para la granulometría fina utiliza los límites de atterberg y el 

análisis de granulometría completa para luego proceder a su clasificación. 

(ROLDAN DE PAZ, 2010, p. 4).  

En función de lo planteado para clasificar los suelos existen varios criterios para 

hacerlo de forma adecuada, para empezar, tenemos el método de determinación 

del grado de expansión se basa en el método del análisis de las propiedades del 

índice de los suelos (límite líquido, límite plástico y límite de contracción 

volumétrica), estos límites nos sirven primero para reconocer y luego clasificar los 

suelos expansivos. Para determinar el potencial de expansión se hace mediante 

métodos indirectos esto se basa en los ensayos de contracción lineal, Límite de 
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Atterberg, el contenido coloidal y cambio de volumen potencial entre otros. (Calvo 

y Duran, 2013, p. 23) 

Seguidamente, Holtz y Gibbs (1956, p. 641) mostraron que el límite líquido y el 

índice plástico son clasificaciones valiosas para determinar las características de 

expansión de las arcillas. Las arcillas según su grado de peligrosidad han sido 

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

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

dependiendo al porcentaje de índice plástico y limite liquido de acuerdo al 

porcentaje de partículas (Anampa, 2014, p. 2) 

En cuanto al método de Seed, Woodwuard y Lundgren ellos indicaron que las 

propiedades plásticas del suelo se pueden utilizar como un indicador principal de 

las características expansivas de las arcillas. Ellos nos desarrollaron un cuadro 

donde se puede observar de acuerdo al vínculo entre el índice de plasticidad y el 

potencial de expansión o hinchamiento de las arcillas según ello el suelo llegaría 

a ser bajo, medio, alto y muy alto esto de acuerdo al índice de plasticidad, si el 

índice de plasticidad es mayor entonces se va a manifestar mayor hinchamiento y 

si el índice de plasticidad es menor se presentará menor hinchamiento, además 

ellos desarrollaron una formula donde el potencial de hinchamiento es igual 60 por 

una constante (3.6*10-5) por 0.44 (S= 60*K*0.44) (Seed, Woodwuard y Lundgren, 

1962, p. 53) 

Así mismo, Ranganathan y Satyanarayana nos dicen que, para reconocer la 

potencialidad de la expansión, dando un nuevo índice de contracción en donde 

este índice de contracción es obtenido como la variación del contenido de 

humedad correspondiente al límite líquido y al límite de contracción se plasmaría 

según una fórmula que desarrollaron la cual es IC=LL – LC donde el índice de 

contracción es igual al límite liquido menos el milite de contracción, también 

desarrollaron una tabla donde se puede ver el peligro de hinchamiento de acuerdo 

al índice de contracción donde a mayor índice de contracción mayor será el peligro 
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de hinchamiento y al contrario a menor índice de contracción menor será el peligro 

de hinchamiento (Aquesolo, 1980, p. 71) 

Con respecto a la capacidad portante de un terreno se refiere a la presión máxima 

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

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

que no tiene que producirse fallas o asentamientos en el suelo, en otras palabras, 

la capacidad portante tiene que soportar una determinada tensión o carga 

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

Por tanto, todas las estructuras de ingeniería civil, ya sean edificios, presas, 

puentes, canales, todo tipo de construcción, están construidas sobre suelos la cual 

se requiere una base para transmitir la carga de la estructura en una gran área de 

suelo. La base de la estructura debe estar diseñada de manera que el suelo debajo 

no falle en el corte ni haya un asentamiento excesivo de la estructura. El método 

convencional de diseño de cimientos se basa en el concepto de capacidad de 

carga, la capacidad de carga de los cimientos es la carga máxima por unidad de 

área que el suelo puede soportar sin fallas. Depende de la resistencia al corte del 

suelo, así como de la forma, el tamaño, la profundidad y el tipo de base (Cheng, 

2013, p. 34). 

Naturalmente, el ingeniero frecuentemente confronta los suelos que usara en 

ciertos trabajos, forzándolo a modificar las propiedades del suelo o material 

existente para cumplir con el proyecto, lo que permite que la estabilización se lleve 

a cabo ya sea por medios mecánicos o mezclas de suelo (Montejo, 2002, p. 378). 

Cabe destacar que la naturaleza del suelo puede ser alterada, pero eso va a 

depender si se manipula correctamente ya que un suelo no depende de la 

aglomeración a través de la cual formado, sino por las partículas contenidas en la 

aglomeración (Terzaghi, 1996, p. 3). 
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Generalmente se realiza una estabilización cuando esta tiene una subrasante 

inadecuada o muy pobre, modificando sus propiedades hasta mejorar su 

rendimiento (Bhavani y Prasad, 2017, p. 105). 

Ahora bien, para estabilizar un suelo es muy importante verificar el suelo donde se 

va aplicar y en donde está ubicado, de acuerdo al uso que se le va a dar al suelo 

se seleccionara el aditivo que se va a utilizar. Por otro laso es muy importante 

disponibilidad del aditivo y también de verificar los costos que demandan al realizar 

la practica (MTC, 2014, p. 95). 

Si bien es cierto, uno de los principales productos a nivel nacional que se consume 

es el arroz, por ello el Minagri menciona que se espera que se alcance a nivel 

nacional 446.966 hectáreas, esto representa un 5.4% respecto a lo anterior. 

(Dirección Regional de Agricultura Ancash,2019, p. 1) 

Una de las ventajas del arroz es que se puede encontrar en grandes cantidades 

en cualquier parte del mundo y cuando se lleva al proceso de calcinación produce 

grandes cantidades de puzolanas y a su vez contiene hasta un 90% de sílice 

disminuyendo así las emisiones de CO2 (Mejia, Mejia y Puertas, 2013, p. 7). 

También la casca de arroz se aplica en la elaboración de abonos y material para 

el cultivo, también en materiales de construcción (cemento, mortero, hormigón), 

aumenta su resistencia, durabilidad, impermeabilidad, disminuye la necesidad de 

agua y también como combustible fósil y en carreteras aplicándolo en la 

Subrasante (Tomas, Borrachero, Monzo y Paya,2013, p. 129). 

Otra forma de contribuir, es en ceniza de cascara de arroz, la cual se obtiene 

mediante técnicas de calcinación, existen tres técnicas las cuales son calcinación 

de lecho fluidizado, a campo abierto y calcinación en hornos, cada una realiza la 

calcinación de manera distinta; la calcinación a campo abierto mayormente es 

realizado en recintos circulares de ladrillo con un diámetro de 16 metros, con una 

altura de 2.5 metros y se obtiene una ceniza de color negro o blanco, este tiene 

que ser extraída cada cierto tiempo. No se recomienda esta técnica porque no 
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sabremos a que temperatura está y se perdería porcentaje de sílice y eso es lo 

que no se quiere, se espera tener una ceniza no cristalina, , por último la técnica 

de calcinación en lecho fluidizado se desarrolla en un horno con una cámara de 

combustión de acero inoxidable y un lecho fluidizado donde mediante un plato 

perforado la cual está ubicado en la cámara de combustión es suministrado el aire, 

se recomienda precalentar a 500°c, la temperatura tiene que ser monitoreada 

Según (Juárez B, 2012, p. 35). 

Para que se obtenga una gran puzolánica es necesario controlar el tiempo de la 

calcinación, esta no tiene que pasar su temperatura de 700°C, sino la sílice se 

cristaliza y eso no se quiere, ya que cuando la sílice no está cristalizada es cuando 

contiene las propiedades que se requiere por eso se debe mucho a la duración de 

combustión y a la temperatura para poder obtener un material que se requiere al 

momento de producción de ceniza de cascarilla de arroz Según (Pode, 2016, p. 

53).  

Por consiguiente, para Juliano (1985), estima que la constitución de la ceniza de 

cáscara de arroz es de alrededor 20% aproximadamente en peso de la cascara de 

la que fue incinerada. 

En los años anteriores la cascarilla de arroz se calcinaba de forma incontrolada es 

decir que lo quemaban a distintas temperaturas y eso hacía que se produzca 

puzolanas muy pobres, hace 45 años aparecieron nuevas técnicas para poder 

controlar el proceso de calcinación, logrando como resultado que no se pierda 

tanto porcentaje de sílice para tener ceniza altamente puzolánica. Solo la sílice 

amorfa reacciona químicamente con la cal, logrando un buen material para 

estabilizar el suelo y este tenga un mejor comportamiento, según estudios se pudo 

comprobar que calcinando la cascarilla de arroz en hornos industriales hace que 

llegue hacer más ricos en sílice por lo tanto una mejor puzolana, llega hasta un 

95% de sílice, a campo abierto se podría tener sílice cristalina ya que no podría 

controlar el tiempo y tendríamos puzolana muy pobre (Esquivel y Gamez, 2019, 

p.73). 
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Según la norma ASTM (2018, p. 109) nos dice que, la ceniza de cascarilla de arroz 

está conformada por puzolana, la puzolana es un material de silicio – amorfos o 

aluminio, existen dos tipos artificiales y naturales, la cual estos poseen poco o 

ningún valor cementante, cuando estas entran en contacto con el agua tienden a 

reaccionar químicamente a una temperatura ambiente y luego formar compuestos 

con propiedades cementantes, cuando este material se separa esta se transforma 

en cemento natural. Para que esta llegue a reaccionar puzolanicamente la sílice 

tiene que estar en estado amorfo. Por otro lado, se dice que las puzolanas pueden 

actuar como el cemento, debido a que al ser separados finamente o molidos y ser 

mezclado con cal o cualquier otro material estabilizante esta tiende a endurecer 

similarmente al cemento, según estudios realizados a las puzolanas estas pueden 

reemplazar un buen porcentaje de cemento sin disminuir la resistencia del 

concreto ya que eso es lo que se quiere. 

Igualmente, (Mattey, Robayo, Diaz, Delvasto y Monzò, 2015, p. 12) explica que 

una opción viable para el reemplazo del cemento seria la ceniza de cascarilla de 

arroz, ya que este posee grandes porcentajes de sílice y eso hace que tenga 

grandes propiedades puzolánicas, es por esto que durante el proceso de la 

combustión es importante que la temperatura sea controlada para obtención de la 

ceniza de cascarilla de arroz.  

De acuerdo a lo anteriormente planteado se formula la siguiente interrogante de 

investigación: ¿Cómo actúa el potencial de expansión y capacidad portante del 

suelo en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Cáceres 

del Perú, Ancash-2020? 

De este modo, la investigación del estudio se justifica, con el objetivo de ofrecer 

una alternativa para mejora a las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

arcillosos. 

Por otro lado, se quiere proponer una alternativa distinta que posibiliten el uso de 

suelos arcillosos para la construcción de carreteras en la zona de Colcap. Una de 
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las opciones que se ha estado utilizando es la estabilización habitual, que utiliza la 

cal como material para mejorar las propiedades mecánicas de los suelos 

arcillosos. Sin embargo, con el objetivo de descubrir otras elecciones para 

solucionar los suelos se plantea estabilizar los suelos con ceniza de cascarilla de 

arroz como un material no tradicional. 

Es por ello, la hipótesis principal de esta investigación es: El potencial de 

expansión disminuye y la capacidad portante del suelo en la subrasante aumenta 

al adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020, 

y la hipótesis nula es: El potencial de expansión no disminuye y la capacidad 

portante del suelo en la subrsante no aumenta al adicionar ceniza de cascara de 

arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020. 

Por esto, Ante las hipótesis planteadas se propuso  Como objetivo general de la 

investigación se busca determinar cómo actúa el potencial de expansión y 

capacidad portante del suelo en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de 

arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020 y como objetivos específicos: Medir 

el potencial de expansión y la capacidad portante de las muestras de suelo en su 

estado natural, medir el potencial de expansión del suelo, al adicionar los 

porcentajes de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, de la misma manera 

medir la capacidad portante del suelo, al adicionar los porcentajes de 4%,7% y 

10% de ceniza de cascara de arroz, seguidamente comparar los resultados del 

potencial de expansión y la capacidad portante del suelo en su estado natural con 

el potencial de expansión y la capacidad portante del suelo adicionando 

porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de arroz y por ultimo 

determinar cuál es el porcentaje óptimo de ceniza de casca de arroz en el potencial 

de expansión y la capacidad portante. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación  

La investigación es cuasi experimental en el sentido que se manipula la variable 

independiente para establecer el posible efecto de la causa que se manipula, a su 

vez es aplicada, porque se busca resolver un problema real, el cual es conocer si 

la incorporación de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascarilla de arroz influye en el 

potencial de expansión y capacidad portante en el suelo del Colcap, Cáceres del 

Perú, Ancash.   

El diseño de la investigación es transversal, porque se ha medido una sola vez las 

variables e inmediatamente se procedió a analizar los diferentes ensayos 

realizados y ordenar los resultados.  

 

 

M1: Muestra a utilizar en la investigación 

Suelos. 

Xi: Variable independiente 

Ceniza de cascara de arroz (4%, 7% y 10%). 

O1: Resultados 

Yi: Variables dependientes 

Potencial de expansión y capacidad portante. 

 

M1 Xi O1 Yi 
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 3.2. Variables   

Se tendrán dos variables en la presente investigación, una dependiente y otra 

independiente.    

3.2.1. Variable Independiente    

En la presente investigación, la variable independiente es ceniza de cascara de 

arroz, es manipulada intencionalmente con porcentajes de 4%, 7% y 10%, se 

utiliza estos porcentajes por antecedentes de otras investigaciones donde se ve el 

mejor comportamiento para el análisis de los resultados, con estos porcentajes se 

ve de manera objetiva el comportamiento que tiene la ceniza de cascarilla de arroz 

en el suelo, la finalidad es ver si aumenta la capacidad portante y disminuye el 

potencial de expansión,  se utiliza 4% como un límite base, 10% es el límite 

máximo y 7% que es la iteración, son porcentajes por literatura revisada y 

antecedentes de investigación.   

3.2.2. Variable Dependiente   

- Variable dependiente 1: Potencial de expansión  

- Variable dependiente 2: Capacidad portante del suelo. 

3.2.3. Operacionalización de la variable 

La variable estudiada será la independiente adicionada a la variable dependiente 

y la influencia en el potencial de expansión y la capacidad portante. 

3.2.4. Definición conceptual 

Ceniza de cascarilla de arroz: Castro (2008, p.6) sostiene que: La ceniza de 

cascara de arroz se obtiene de la quema de la cascara de arroz, la cual se queman 

en hornos o al aire libre, para la obtención de puzolanas. 



17 
 

Potencial de expansión y capacidad portante del suelo: Según Naranjo Víctor 

menciona que el cambio de volumen que sufre el suelo por la presencia de agua 

y también nos menciona que: El índice de plasticidad representa el porcentaje de 

humedad que debe tener las arcillas para conservar el estado plástico, por otro 

lado, también dice que la capacidad portante Es la capacidad de resistir las cargas 

de tráfico y medio ambiente, conservando su estabilidad volumétrica sin 

deformarse (2012, p.9). 

3.2.5. Definición operacional  

Ceniza de cascarilla de arroz: para analizar las cenizas de cascará de arroz se 

tendrá en cuenta los porcentajes de adición que se le haga a la subrasante, los 

cuales están en relación de 4%, 7% y 10%. 

Potencial de expansión y capacidad portante del suelo: para la comprensión de la 

variable dependiente se puede calcular a través de sus indicadores; análisis 

granulométrico, contenido de humedad, límites de consistencia, proctor modificado 

y ensayo de CBR. 

3.2.6. Dimensiones 

Las dimensiones para la variable independiente es la proporción y las dimensiones 

para las variables dependientes son estabilidad volumétrica, índice de plasticidad 

y resistencia. 

3.2.7. Indicadores 

Para la variable independiente se utilizaron los porcentajes de 4% del peso de la 

muestra del suelo,7% del peso de la muestra del suelo,10% del peso de la muestra 

del suelo y para las variables dependientes son límite de contracción, ensayos de 

proctor modificado y ensayos de CBR. 
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3.2.8. Escala de medición 

Para los indicadores de la variable independiente se utilizó la escala nominal y 

para las variables dependientes la escala razón e intervalo. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

La población para la investigación está constituida por el suelo de la trocha del 

Colcap que comprende del kilómetro 0+000 hasta el kilómetro 2+000 carretera del 

centro poblado de Colcap. 

3.3.2. Muestra 

La muestra para la investigación coincide con la población, de acuerdo a eso 

según la indagación de los suelos del Ministerio de Transportes se sacaron 

muestras en el kilómetro del área de estudio, realizando 2 calicatas una en cada 

kilómetro con una profundidad mínima de 1.50 metros. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Para la investigación se usó la técnica de la observación experimental, que nos 

ayudó a recaudar los datos mediante ensayos, los instrumentos que se van a 

utilizar son protocolos, que son formatos estandarizados según la norma ASTM, la 

cual son adaptadas por el Ministerio de Trasportes a las circunstancias particulares 

de nuestra realidad, lo que permite recopilar información confiable de los ensayos: 

MTC E107-2018 (Análisis granulométrico) ASTM D 422  

MTC E108-2018 (Determinación del contenido de humedad de un suelo) ASTM 

D2216  

MTC E110-2018 (Límite líquido de los suelos) ASTM D4318  

MTC E111-2018 (Límite plástico, índice de plasticidad) ASTM D4318  
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MTC E115-2018 (Proctor modificado) ASTM D1557  

MTC E132-2018 (CBR de los suelos) ASTM D1883 

3.4.1. Validez y confiabilidad 

Para comprobar la validez y confiabilidad de este proyecto, se utilizaron protocolos, 

que son instrumentos tales como hojas de laboratorio, certificados de laboratorio 

y las especificaciones técnicas de calibración de los equipos que se utilizara en los 

ensayos técnicos, que no necesitaran ser evaluados por expertos ya que estos 

fueron desarrollados por un equipo altamente calificado y especializado en el tema, 

quienes también elaboraron normas como ASTM, que se aplican tanto a nivel 

nacional como también internacional. 

3.5. Procedimientos  

Se procedió a buscar cascarilla de arroz en las plantas arroceras, en esta ocasión 

se logró encontrar el material en el centro poblado Cambio puente anexos 

(Chimbote – Santa), se compró el material y se trasladó al laboratorio industrial del 

instituto Carlos Salazar Romero, la quema se realizó en una mufla de 12 cm de 

ancho, una longitud de 25 cm y una altura de 10 cm, con temperaturas en esta 

ocasión de 500 a 700 ºC, se tuvieron me meter al horno  15 veces el material 

porque al quemarse se reducía de un 100% a un 5 a 7% de su volumen, la duración 

por cada quema era de tres a cuatro horas. 

Una vez obtenida la ceniza de la cascarilla de arroz se procedió a obtener la 

muestra del suelo haciendo calicatas en la trocha que se dirige al centro poblado 

del Colcap, se realizaron dos calicatas la calicata 01 se realizó al inicio de la 

carretera del Colcap con una profundidad de 1.50 metros y la segunda calicata a 

un kilómetro de distancia de la primera calicata con una profundidad de 1.50 

metros, al realizar las calicatas se encontró tres tipos de muestras para la primera 

calicata, la primera muestra se encontró a 0.50 metros de profundidad, la segunda 

muestra a 0.50 metros de profundidad y la última a 0.40 metros de profundidad, 
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para la segunda calicata también se encontraron tres muestras la primera muestra 

se encontró a 0.35 metros de profundidad, la segunda muestra a 0.55 metros de 

profundidad y la última muestra a 0.50 metros de profundidad, una vez obtenida 

las muestras, se trasladó las muestras al laboratorio para realizar los estudios 

correspondientes, se determinaron sus características en su estado natural y luego 

con la adición de la ceniza de cascara de arroz.  

Después de tener todas las muestras se realizaron los ensayos, primero se realizó 

el análisis granulométrico para determinar el tipo de suelo, se hizo el cuarteo se 

secó y degrero el material, seguidamente se lavó el material por el tamiz 200 para 

quitar los finos, después del lavado y secado se pesa para posterior a ello pasar 

por los tamices, el material retenido en cada tamiz se pesó y anoto para realizar 

los cálculos. 

para el ensayo de contenido de humedad se tomó una parte del material cuarteado 

se pasó por el tamiz Nº4 para este ensayo se utilizó 500g de muestra se sacaron 

3 muestras para cada calicata, luego se colocaron al horno hasta el otro día, 

después de sacarlo del horno se pesó y se realizaron los cálculos respectivos. 

Para los ensayos de límites de aterberg se secó la muestra 24 horas se utilizó 

100g de material pasados por el tamiz Nº40 para realizar el limite líquido, después 

de tener la muestra se calibro la copa casa grande con una altura de 1 cm 

seguidamente se coloca la muestra y se hace una ranura en el centro para luego 

realizar los golpes, se hicieron tres veces el mismo procedimiento pero con 

diferente cantidad de agua para tener una diferencia de golpes sacando una 

muestra de cada una de ellas para pesarlo y ponerlo al horno por 24 horas después 

de sacar la muestra del horno se pesó y realizo los cálculos respectivos, para el 

limite plástico se realizó con el mismo material del límite liquido realizando rollitos 

en una lámina de vidrio hasta que se produzca fisuras, luego se pesó los rollitos y 

se puso al horno también por 24 horas, luego se pesó y se realizó los cálculos 

correspondientes.   
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para el ensayo de proctor modificado se realizó en la calicata 2 para eso se secó 

la muestra se degrero y paso por la malla Nº4 obteniendo más del 20% de 

porcentaje retenido y se descartó el método A y luego se pasó por la malla 3/8 

obteniendo el porcentaje retenido más del 20% por la cual se utilizó el método C, 

luego se mezcló el material con 2 %, 3% y 4% de agua, se realizaron 5 capas con 

una compactación de 56 golpes por cada capa, luego se pesa la muestra y se pone 

a secar para encontrar la humedad óptima de compactación y la densidad máxima 

seca con esos datos se trabajó el CBR para realizar el ensayo de CBR se utilizó 8 

kilos a esa muestra se agregó el agua de acuerdo al contenido de humedad que 

nos salió en el proctor luego se colocó la muestra en el molde y se compacto, 

después de ello se colocó las muestras en el agua por 96 horas a los 4 días se 

sacó y se hizo la prueba de penetración correlacional de 0.1”. 

se realizaron los mismos ensayos de límites de atterbeg, proctor modificado y CBR 

para los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, realizados 

todos los ensayos respectivos, recolectado toda la información de cada ensayo 

realizado, estos se pasaron a la computadora para realizar el trabajo de gabinete, 

cada uno de los resultados se ordenaron y analizaron los datos mediante hojas de 

cálculo y también se realizaron gráficos comparativos para analizar los resultados 

obtenidos. Estos resultados se analizaron teniendo en cuenta las normas técnicas 

peruanas de suelos y de los agregados.   

3.6. Método de análisis de datos 

Las recolecciones de datos de esta investigación se desarrollaron durante el 

procedimiento para validar la hipótesis planteada, se utilizó la estadística 

descriptiva, que consta de barras, cuadros y también el programa SPSS. Para los 

resultados se tomó el promedio de las diferentes muestras que se realizaron. 

3.7. Aspectos éticos  

Esta investigación considero cuestiones éticas, teniendo en cuenta que nosotros, 

como futuros ingenieros, debemos de tener un buen comportamiento ético, es por 
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ello que este proyecto está desarrollado la veracidad de los resultados y se respetó 

la propiedad intelectual, tomando artículos, normas y libros para extraer 

información para el desarrollo del proyecto de tesis, por lo que fue citado 

correctamente, para respetar los derechos de autor.  

De igual forma, esta tesis tiene una finalidad la cual es dar un aporte que beneficie 

a la sociedad, ya que la tesis tiene un objetivo central que es la estabilización del 

suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara 

de arroz. 
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IV. RESULTADOS   

4.1 Resultados del primer objetivo relacionado con el potencial y la 

capacidad portante de las muestras del suelo en su estado natural. 

Para el primer objetivo se realizó los ensayos respectivos de acuerdo a lo indicado 

en el proyecto.  

GRÁFICO Nº1: Contenido de humedad de las calicatas 

C-01 C-02

CONTENIDO DE HUMEDAD 4.73 2.95
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         Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS 
CONSULTORES E.I.R.L. 

De acuerdo a los ensayos de laboratorio, los resultados obtenidos del contenido 

de humedad del suelo, en la calicata (C-01) nos arrojó un contenido de humedad 

de 2.95, asimismo, en la calicata (C-02) se obtuvo una humedad de 4.73. 

Con respecto a los ensayos de contenido de humedad que se realizaron, se pudo 

determinar que el suelo estudiado, tenía un bajo contenido de humedad, esto 

debido que al extraer las muestras para su respectiva evaluación no se 

encontraron muy húmedas, por lo tanto, al realizarse los contenidos de humedad 

se obtuvieron que el contenido de humedad más alta fue de 4.73 en la calicata (C-

02) y el más bajo fue 2.95 de la (C-02). 
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GRÁFICO Nº2: Limites de Atterberg de las calicatas 

C-01 C-02

LIMITE LIQUIDO 29.08 32.84

LIMITE PLASTICO 13.93 16.34

INDICE DE PLASTICIDAD 15.15 16.51
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  Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES 

E.I.R.L. 

Con respecto a los ensayos realizados para los limites de Atterberg, la cual son el 

Limite Liquido y el Limite plástico, que nos sirvieron para determinar el Índice de 

Plasticidad, se puede observar en la gráfica que el Índice de plasticidad en la 

calicata 1 (C-01) se obtuvo un IP de 15.15 y en la calicata 2 (C-02) un IP de 16.51 

mostrándose en ambas calicatas un IP alto, la norma MTC nos dice que estos tipos 

de suelos al humedecerse, se vuelven altamente plásticos, la cual esto no es 

bueno para la construcción ya que no podrá resistir las cargas que se apliquen 

sobre él. 
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GRÁFICO Nº3: Proctor Modificado 

C-02

Densidad maxima (gr/cm3) 1.93

Humedad optima (%) 11.9
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  Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES 

E.I.R.L. 

Para el ensayo de Proctor Modificado como muestra patrón se tomó la calicata Nº2 

(C-02), obteniendo una densidad máxima de 1.93 gr/cm3 con una humedad optima 

de compactación de 11.9%. 
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GRÁFICO Nº4: CBR Calicata 2 

 
          Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS 

CONSULTORES E.I.R.L. 
 

Con respecto al ensayo California Bearing Ratio, se tomó como muestra patrón la 

calicata Nº2 (C-02), así mismo fue referencia para la calicata Nº1 (C-01), debido a 

la uniformidad en el terreno. 

El Proctor Modificado de la calicata 2 (C-02) se tomó como muestra patrón para 

realizar el CBR en la calicata 2 (C-02), la densidad máxima seca fue de 1.93 gr/cm3 

y su humedad optima de compactación fue de 11.9%, la resistencia con una 

penetración correlacional de 0.1”, para la saturación y basada en una lectura de 

95% de máxima densidad seca para la subrasante. 
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4.2 Para el segundo objetivo se agregó los porcentajes de 4%, 7% y 10% de 

ceniza de cascara de arroz al suelo para medir el potencial de expansión.  

GRÁFICO Nº5: Limites de Atterberg de las calicatas 

 
  Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES 

E.I.R.L. 

De acuerdo al ensayo, se trabajó con la calicata 2 (C-02), obteniendo resultados 

para los porcentajes 4% de ceniza de cascara de arroz un IP de 10.35, para el 

porcentaje de 7% un IP de 4.57 y para el porcentaje de 10% no presento, 

obteniendo como porcentaje optimo el 7%. 
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4.3 como tercer objetivo se agregó los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza 

de cascara de arroz al suelo para medir la capacidad portante del suelo. 

  GRÁFICO Nº6: Proctor Modificado 

 
Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES 
E.I.R.L. 

Para el ensayo de Proctor modificado con el contenido de porcentajes de ceniza 

de cascara de arroz se tomó como muestra patrón la calicata 2 (C-02), obteniendo 

una densidad máxima seca de 1.90 gr/cm3 y una humedad optima de 

compactación de 12.50% para el porcentaje 4%, para la muestra con adición de 

7% de ceniza se obtuvo una densidad máxima seca de 1.89 gr/cm3 y una humedad 

optima de 13.20%, por ultimo para la muestra con el porcentaje de 10% se obtuvo 

una densidad máxima seca de 1.88 gr/cm3 y una humedad optima de 

compactación de 13.70%. 
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GRÁFICO Nº7: CBR Calicata 2 

 
Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES 
E.I.R.L. 

Para el ensayo de California Bearing Ratio, con los porcentajes de ceniza de 

cascara de arroz agregados, el proctor modificado con los porcentajes ya 

agregados para el porcentaje de 4% su densidad máxima seca fue de 1.90 gr/cm3 

y la humedad optima de compactación de 12.50%, la resistencia con una 

penetración correlacional de 0.1”, para la saturación y en función con una lectura 

de 95% de máxima densidad seca para la subrasante, obteniendo un resultado de 

CBR de 13.19%. 

para el porcentaje de 7% su densidad máxima seca de 1.88 gr/cm3 y una humedad 

optima de compactación de 13.20%, la resistencia con una penetración 

correlacional de 0.1”, para la saturación y en función con una lectura de 95% de 

máxima densidad seca para la subrasante, obteniendo un resultado de CBR de 

24.30%. 

para el porcentaje de 10% su densidad máxima seca de 1.88 gr/cm3 y una 

humedad optima de compactación de 13.70%, la resistencia con una penetración 

correlacional de 0.1”, para la saturación y en función con una lectura de 95% de 
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máxima densidad seca para la subrasante, obteniendo un resultado de CBR de 

32.90%. 

según la norma MTC, clasifica a un suelo si es apto o no para una construcción 

con fines de pavimentación, para la muestra patrón la calicata 2 (C-02), el resultado 

de CBR obtenido es de 17.93%, y los resultados con los agregados de ceniza son: 

con el 4% su CBR es de 13.19%, por ello se define como una subrasante bueno, 

seguido del porcentaje 7% con un CBR de 24.30%, se define como una subrasante 

muy bueno y por último el porcentaje de 10% con un CBR de 32.90%, se define 

como una subrasante excelente. 
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4.4 Para el al objetivo cuatro se comparó los resultados del potencial de expansión y la capacidad portante del suelo en 

su estado natural con el potencial de expansión y la capacidad portante del suelo adicionando porcentajes de 4%, 7% y 

10% de ceniza de cascara de arroz. 

TABLA Nº1: Suelo en su estado natural y con adición de ceniza al 4%, 7% y 10% 

INDICE DE PLASTICIDAD (%) CBR

Densidad maxima seca Humedad optima 95% de M.D.S

1.93 11.9 17.93

PROCTOR MODIFICADO

SUELO EN SU ESTADO NATURAL

16.51
 

4% 7% 10% 4% 7% 10%

10.35 4.57 N.P
Densidad 

maxima

Humedad 

optima

Densidad 

maxima

Humedad 

optima

Densidad 

maxima

Humedad 

optima
13.19 24.3 32.9

1.9 12.5 1.88 13.2 1.88 13.7

SUELO CON 4%, 7% Y 10% CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

4% 7% 10%

PROCTOR MODIFICADO CBR al 95% de M.D.S

 
Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. 

Con respecto a los ensayos de suelo en su estado natural y agregando porcentajes de 4%, 7% y 10% se pudo 

determinar que para el potencial de expansión se redujo de un 16.51% en estado natural a un 10.35 % con el 

porcentaje de 4% y en un 4.57% con el porcentaje de 7% para el 10% no presento. 

Por otro lado, para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con un 95% de M.D.S con una resistencia de 

penetración correlacional de 0.1”, en su estado natural se obtuvo un 17.93% mientras que con el porcentaje de 4% 

disminuyo a 13.19 pero con los porcentajes de 7% aumento a 24.3% y con el porcentaje de 10% respectivamente 

aumento a 32.90%. 



32 
 

4.5 Como último objetivo se determinó cual fue el porcentaje óptimo de ceniza de casca de arroz en el 

potencial de expansión y la capacidad portante. 

TABLA Nº2: Porcentaje óptimo de ceniza de cascara de arroz 

4% 7% 10% 4% 7% 10%

10.35 4.57 N.P
Densidad 

maxima

Humedad 

optima

Densidad 

maxima

Humedad 

optima

Densidad 

maxima

Humedad 

optima
13.19 24.3 32.9

1.9 12.5 1.88 13.2 1.88 13.7

SUELO CON 4%, 7% Y 10% CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

4% 7% 10%

PROCTOR MODIFICADO CBR al 95% de M.D.S

 
Fuente: Elaboración propia e informa de laboratorio GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. 

El porcentaje óptimo más factible para el uso como estabilizante en la subrasante es el 7% de ceniza de cascará de 

arroz, debido a que este porcentaje disminuye significativamente la expansión del suelo de un 16.51% hasta un 

4.57%, la norma MTC E 110 nos dice con respecto a los límites de consistencia deberá de presentar un límite liquido 

no mayor al 35% y tener un Índice de Plasticidad máximo de 4 – 9%, por otro lado, tendrá una mejor capacidad de 

soporte, esto se debe que con el porcentaje de 7% el CBR al 95% de M.D.S será 24.3%, la norma MTC nos dice 

que de acuerdo a su categoría el rango de porcentaje de CBR comprende desde un 3% mínimo hasta mayor o igual 

del 30%, en este caso sería una subrasante muy buena que comprende desde un 20% a un 30%. 
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4.6. CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Para analizar el contraste entre variables se utilizó la estadística de análisis de varianza ANOVA, la cual permitió 

afirmar el nivel de confianza en este caso con un nivel de confianza de 95% si los niveles de la variable independiente 

influyen en los niveles de las variables dependientes. Para interpretar el contraste entre variables con el programa 

SPPS, se tomó en cuenta los niveles de significancia para aceptar o negar la hipótesis planteada. 

HA: El potencial de expansión disminuye y la capacidad portante del suelo en la subrasante aumenta al adicionar 

ceniza de cascara de arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020. 

HO: El potencial de expansión no disminuye y la capacidad portante del suelo en la subrsante no aumenta al 

adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020. 

TABLA Nº3: Análisis de varianza 

ANÁLISIS DE VARIANZA: POTENCIAL DE  EXPANSION

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 336.2363583 3 112.0787861 40.83065469 0.0000339 4.066180551

Dentro de los grupos 21.95973333 8 2.744966667

Total 358.1960917 11  
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ANÁLISIS DE VARIANZA: CAPACIDAD PORTANTE

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 647.3733667 3 215.7911222 66.556492 0.000005335 4.066180551

Dentro de los grupos 25.9378 8 3.242225

Total 673.3111667 11  
Fuente: Elaboración propia 

De la tabla de análisis de varianza ANOVA se observa que el nivel de probabilidad (significancia) es de 0.000, al ser 

menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula la cual es: El potencial de expansión no disminuye y la capacidad portante 

del suelo en la subrsante no aumenta al adicionar ceniza de cascara de arroz y con un 95% de confianza se acepta 

la hipótesis alterna confirmando que la incorporación de los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de 

arroz disminuye el potencial de expansión y aumenta la capacidad portante del suelo de la carretera del, Colcap, 

Cáceres del Perú, Ancash-2020. Como se acepta la hipótesis alterna se identifica que grupos tiene diferencia 

realizando la prueba de Tukey en la tabla Nº4 Y Nº5. 
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TABLA Nº4: Sub conjuntos homogéneos Potencial de expansión 

0% 4% 7% 10%

15.86 11.2 4.35 0

15.3 10.2 5.45 0

10.2 9.65 3.9 0

13.79 10.35 4.57 0.00

HSD= 4.33

A B C D

A 3.44 9.22 13.79

B 5.78 10.35

C 4.57

D

POTENCIAL DE EXPANSION

 
                                                             Fuente: Elaboracion propia 

Realizando la tabla de sub conjuntos homogéneos para el potencial de expansión con la prueba de Tukey, se realizó 

con la diferencia significativa la cual nos dio un resultado de 6.11, seguidamente se calculó la media aritmética de 

cada uno de los grupos y a continuación se calcula la diferencia que hay en cada uno de los grupos por pareja como 

se muestra en la tabla, no va a existir diferencia en el grupo con la misma letra (A, A; B, B; C, C; D, D) porque será 

cero, luego se identifica los valores que sobrepasan la diferencia significativa las cuales son: A,C; A,D; B,C; B,D; Y 

C,D. Esto quiere decir que, si hay diferencia entre el grupo A y el grupo C, entre el grupo A y el grupo D, en el grupo 

B y el grupo C, entre el grupo B y el grupo D y el grupo C y el grupo D, de acuerdo a la tabla 3 nos dice que en al 

menos un grupo es distinto con 95% de confiabilidad y realizando la prueba de tukey se observa que grupos hacen 

la diferencia. 
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TABLA Nº5: Sub conjuntos homogéneos Capacidad Portante 

0% 4% 7% 10%

18.65 12.9 26.4 33.31

16.95 14.76 21.25 34.5

18.2 11.9 23.3 30.9

17.93 13.19 23.65 32.90

HSD= 4.71

A B C D

A 4.75 -5.72 -14.97

B -10.46 -19.72

C -9.25

D

CAPACIDAD PORTANTE

 
                                                            Fuente: Elaboracion propia 
 

Realizando la tabla de sub conjuntos homogéneos para la capacidad portante con la prueba de Tukey, se realizó 

con la diferencia significativa la cual nos dio un resultado de 4.71, seguidamente se calculó la media aritmética de 

cada uno de los grupos y a continuación se calcula la diferencia que hay en cada uno de los grupos por pareja como 

se muestra en la tabla, no va a existir diferencia en el grupo con la misma letra (A, A; B, B; C, C; D, D) porque será 

cero, luego se identifica los valores que sobrepasan la diferencia significativa las cuales son: A,B; A,C; A,D; B,C; B,D 

Y C,D, esto quiere decir que si hay diferencia entre  el grupo A y el grupo B, entre el grupo A y el grupo C, en el 

grupo A y el grupo D, entre  el grupo B y el grupo D y en el grupo C y el grupo D de acuerdo a la tabla 3 nos dice 

que en al menos un grupo es distinto con 95% de confiabilidad y realizando la prueba de tukey se observa que 

grupos hacen la  diferencia. 
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V. DISCUSIÓN  

Para el primer objetivo específico se midió el potencial de expansión y la capacidad 

portante de las muestras de suelo en su estado natural, determinado sus 

características mecánicas y físicas del suelo de la carretera del Colcap. Para los 

ensayos de límites de Atterberg del Manual de ensayo de materiales del MTC, se 

obtuvo como resultado para la C-01 y C-02 el Índice de plasticidad en la calicata 1 

(C-01) un IP de 15.15 y en la calicata 2 (C-02) un IP de 16.51 mostrándose en 

ambas calicatas un IP alto, la norma MTC nos dice que estos tipos de suelos al 

humedecerse, se vuelven altamente plásticos, la cual esto no es bueno para la 

construcción ya que no podrá resistir las cargas que se apliquen sobre él, Con 

respecto al ensayo California Bearing Ratio, se tomó como muestra patrón la 

calicata Nº2 (C-02), obtenido como resultado una densidad máxima seca de 1.93 

gr/cm3 y su humedad optima de compactación fue de 11.9%, la resistencia con 

una penetración correlacional de 0.1”, para la saturación y en función con una 

lectura de 95% de máxima densidad seca para la subrasante. 

Llamoga (2017) en su tesis Evaluación del potencial de expansión y capacidad 

portante de suelos arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza de 

cascarilla de arroz, Cajamarca 2017, obtuvo en su investigación un Índice de 

plasticidad en su estado natural del terreno de 20.02% y una capacidad portante 

de 2.85% encontrándose en una categoría de subrasante inadecuada. 

Los resultados obtenidos del potencial de expansión y capacidad portante del 

suelo en su estado natural tienen similitud, en el potencial de expansión de esta 

investigacion, mientras que la capacidad portante varia bastante, analizando las 

diferencias entre la investigación mencionada, el potencial de expansión de esta 

investigación del suelo del Colcap en su estado natural tiene un Índice de 

plasticidad es de 16.51%, mientras que en la investigación de Llamoga (2017) 

tiene un Índice de plasticidad de 20.0%, para la capacidad portante de esta 

investigación en la carretera del Colcap se obtuvo un CBR de 17.93% mientras 
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que en la investigación de Llamoga se obtuvo un CBR de 2.85% notándose 

claramente la diferencia en el CBR. 

Como segundo objetivo fue medir el potencial de expansión del suelo, Holtz y 

Gibbs (1954) nos dicen que el límite líquido y el índice plástico son clasificaciones 

valiosas para determinar las características de expansión de las arcillas, al 

adicionar los porcentajes de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, se 

observó que al agregar la ceniza de cascara de arroz hubo una reducción 

proporcional del índice de plasticidad con el remplazo de la ceniza de cascara de 

arroz, el mejor comportamiento que tuvo fue con los porcentajes de 7% y 10% con 

4.57% y 0%, mientras que con el 4% se redujo a 10.35%, sin embargo, en el 

proyecto de Llamoga (2017) no obtuvo un mejor comportamiento en la reducción 

de expansión teniendo un Índice de plasticidad con el 7% y 10% con 16.84% y 

21.12% respectivamente, ambos proyectos son similares ya que en ambas 

investigaciones se utilizaron los mismos porcentajes de ceniza de cascara de 

arroz. 

Para el objetivo tres se midió la capacidad portante del suelo, al adicionar los 

porcentajes de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, según la norma MTC, 

clasifica a un suelo si es apto o no para una construcción con fines de 

pavimentación, el resultado del ensayo California Bearing Ratio. Se obtuvo que los 

porcentajes de 7% y 10% incrementaron su capacidad de soporte de 17.93% a 

24.3% con el porcentaje de 7% el cual se define como una subrasante muy bueno, 

y con el porcentaje de 10% de incremento de 17.93% a 32.9% concluyendo como 

una subrsante excelente, mientras que con el porcentaje de 4% tuvo un efecto 

contrario redujo su capacidad portante de 17.93% a 13.19% clasificándose como 

una subrsante buena. 

Así mismo Llamoga (2017) determino en su tesis que el valor de CBR al adicionar 

los mismos porcentajes de ceniza de cascara de arroz con los porcentajes que 

tuvo un incremento de CBR fue con 4% y 7% aumentado de 2.85% a 4.52% con 

el porcentaje de 4% y con el porcentaje de 7% incremento de 2.85% a 7.80%, por 
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otro lado, con el porcentaje de 10% disminuyo su capacidad portante de 2.85% a 

2%. Ambas investigaciones son igual ya que en las dos se incrementó los mismos 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz, pero se obtuvo diferentes resultados 

en su investigación de Llamoga (2017) se obtuvo un mejor comportamiento con 

los porcentajes de 4% y 7% de ceniza de cascara de arroz mientras que en esta 

investigación se obtuvo mejores resultados con los porcentajes de 7% y 10% de 

ceniza de cascara de arroz. 

En el objetivo cuatro se comparó los resultados del potencial de expansión y la 

capacidad portante del suelo en su estado natural con el potencial de expansión y 

la capacidad portante del suelo adicionando porcentajes de 4%, 7% y 10% de 

ceniza de cascara de arroz, observando que al adicionar los porcentajes de ceniza 

de cascara de arroz disminuye el potencial de expansión de 16.51% en su estado 

natural a 10.35%, 4.57% y 0% con los porcentajes de ceniza, por otro lado también 

se pudo observar que incremento la capacidad portante con los porcentajes de 7% 

y 10% mientras que con el porcentaje de 10% se obtuvo un efecto contrario, la 

capacidad portante en su estado natural fue de 17.93% y con los porcentajes de 

7% y 10% se incrementó en 24.3% y 32.9% respectivamente, mientras que con el 

porcentaje de 4% disminuyo a 13.19%.   

Como último objetivo fue determinar cuál es el porcentaje óptimo de ceniza de 

casca de arroz en el potencial de expansión y la capacidad portante, se observó 

que el porcentaje óptimo para estabilizar la trocha que se dirige al centro poblado 

del Colcap es el 7% de ceniza de cascara de arroz ya que disminuye su potencial 

de expansión de 16.51% a 4.57%, según el manual de carreteras (2014): Suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos (sección de suelos y pavimentos) nos dice que 

el índice de plasticidad podrá llegar a un máximo de 12% y no menor a 9%, 

observando que con el porcentaje de 7% estamos entre esos rangos de Índice de 

plasticidad, por otro lado para la capacidad portante se pudo ver que con el 

porcentaje de 7% se incrementó de un 17.93% de CBR a un 24.3%, según el 

manual de carreteras (2014): Suelos, geología, geotecnia y pavimentos (sección 
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de suelos y pavimentos) clasifica los porcentajes de CBR por categorías que 

comprende desde un CBR menor 3% como una subrasante inadecuada hasta un 

CBR mayor o igual a 30% como una subrasante Excelente, la cual con el 

porcentaje de 7% se obtuvo una subrasante muy buena. 

Como objetivo general de esta investigación fue determinar cómo actúa el 

potencial de expansión y capacidad portante del suelo en la subrasante al 

adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, Cáceres del Perú, Ancash-2020. 

Para desarrollar este objetivo se aplicaron ensayos de características físicas y 

químicas, dentro de las características físicas de la ceniza de cascara de arroz se 

pudo observar que tiene una granulometría continua es decir tiene un aspecto 

amorfo de color negro, por otro lado, sus características químicas al ser calcinada 

a altas temperaturas entre los 500 ºC a 700 ºC se obtiene un alto contenido de 

sílice que varía de un 90% a un 95%, Juliano (1985), estima que la constitución de 

la ceniza de cáscara de arroz es 20% aproximadamente en peso de la cascara de 

la cual fue incinerada, por otro lado de la tabla de análisis de varianza se observa 

que el nivel de significancia es de 0.000, al ser menor a 0.05 se rechaza la hipótesis 

nula la cual es: El potencial de expansión no disminuye y la capacidad portante del 

suelo en la subrsante no aumenta al adicionar ceniza de cascara de arroz y con 

un 95% de confianza se acepta la hipótesis alterna confirmando que la 

incorporación de los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de cascara de arroz 

disminuye el potencial de expansión y aumenta la capacidad portante del suelo de 

la carretera del Colcap. 

. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se demostró que al agregar los porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza de 

cascara de arroz redujo el potencial de expansión con el 4% a 10.35%, con 

el 7% a 4.57% y con el 10% a 0%. 

2. Se ha demostrado que los porcentajes de ceniza de cascara de arroz 7% y 

10% aumentaron la capacidad portante del suelo de la carretera del Colcap 

en 24.3% y 32.9% respectivamente, mientras que el porcentaje de 4% 

disminuyo la capacidad portante en 13.19%. 

3. Al comparar los resultados del potencial de expansión y capacidad portante 

del suelo de la carretera del Colcap en su estado natural con el potencial de 

expansión y capacidad portante del suelo al adicionar porcentajes de 4%, 

7% y 10% de ceniza de cascara de arroz, se observó que los porcentajes 

de ceniza mejoraron el suelo tanto en el potencial de expansión como 

también en su capacidad portante. 

4. Se demostró que el porcentaje óptimo de ceniza de cascara de arroz fue el 

7%, ya que disminuyo el potencial de expansión de 16.51% a 4.57% y 

aumento su capacidad portante de 17.93% a 24.3% respectivamente. 

5. El potencial de expansión y la capacidad portante del suelo actuó 

positivamente al adicionar ceniza de cascara de arroz, disminuyo el 

potencial de expansión y aumento la capacidad portante del suelo, así 

mismo se evaluó esos resultados con el análisis de varianza con un 95% 

de confianza rechazando la hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a los futuros tesistas las siguientes recomendaciones a tener en 

cuenta: 

Cambiar los porcentajes de 4% y 10% de ceniza de cascara de arroz para futuras 

investigaciones debido a que con estos porcentajes no se encuentra lo requerido 

para el mejoramiento de suelos con una elevada capacidad de expansión. 

Hacer como mínimo 3 ensayos con el potencial de expansión y capacidad portante 

del suelo para obtener resultados más exactos al realizar el promedio de los 

resultados. 

Se recomienda que al incorporar los porcentajes de ceniza de cascara de arroz 

hacerlo con coherencia teniendo en cuenta antecedentes de otras investigaciones 

debido a que va a influir mucho en el índice de plasticidad. 

Se recomienda si se quiere hacer una investigación con este tema hacerlo, para 

verificar los resultados de las pruebas de laboratorio. 
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VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSION

ES 

INDICADORES ESCALA DE 

MEDICION  

INDEPENDI 

ENTE: 

Ceniza de 

cascararilla 

de arroz 

Castro (2008, p.6- 7) 
sostiene que: La 
ceniza de cascara de 
arroz se obtiene de 
la quema de la 
cascara de arroz, la 
cual se queman en 
hornos o al aire libre, 
para la obtención de 
puzolanas. 

Para analizar las 
cenizas de cascará 
de arroz se tendrá 
en cuenta los 
porcentajes de 
adición que se le 
haga a la 
subrasante, los 
cuales están en 
relación de 4%, 7% 
y 10%. 

Proporción 

4% del peso de 
la muestra del 
suelo    

Nominal 

7% del peso de 

la muestra del 

suelo    

10% del peso 

de la muestra 

del suelo    

DEPENDIE N 

TE: 

Potencial de 

expansión y 

capacidad 

portante del 

suelo 

Según Naranjo 
Víctor menciona que: 
Cambio de volumen 
que sufre el suelo 
por la presencia de 
agua y también nos 
menciona que: El 
índice de plasticidad 
define el campo 
plástico de un suelo 
y representa el 
porcentaje de 
humedad que deben 
tener las arcillas para 
conservarse en 
estado plástico.  

Por otro lado 
también dice que: la 
capacidad portante 
Es la capacidad de 
resistir las cargas de 
tráfico y medio 
ambiente, 
conservando su 
estabilidad 
volumétrica sin 
deformarse (2012, 
Pp. 09-14) 

Para la 
comprensión de la 
variable 
dependiente se 
puede calcular a 
través de sus 
indicadores: 
contenido de 
humedad, análisis 
granulométrico y 
límites de 
consistencia 
proctor modificado 
y ensayo de CBR. 

Estabilidad 

volumétrica 

- Contenido de

humedad.

Razón 

Índice de 

plasticidad 

- Limite liquido

- Limite

plástico

- Límite de 

contracción

Razón 

Resistencia - Ensayos

de Proctor

modificado

- Ensayos

de CBR

Intervalo 

ANEXO Nº 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Potencial de expansión y capacidad portante del suelo de la carretera del 

Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de cascara de arroz, Colcap, 

Cáceres del Perú, Ancash-2020 

Diseño de Infraestructura Vial 

La carretera del Colcap tiene una subrasante que en épocas de lluvias es muy 

mala, porque las condiciones climáticas hacen que el suelo pierde su estabilidad, 

se produzca asentamientos, transformado al suelo en algunas partes en fangos, 

convirtiéndose en una amenaza para los conductores que transitan la zona, 

debido a la humedad puesto que el clima es la causante de una u otra forma de 

los cambios bruscos de volumen de la subrasante de la carretera. 

Este problema ha generado perjuicios económicos a los pobladores del centro 

poblado del Colcap, las cuales no pueden trasladar sus mercancías en forma 

permanente durante todo el año y por otro lado al trasladar sus mercancías 

llegan en mal estado por las condiciones de la carretera. 

En base a la situación expuesta, se propone una estabilización que mejoré el 

comportamiento del suelo añadiendo un producto que actué de modo propicio; 

después realizar los estudios necesarios para el procedimiento de la 

estabilización. De manera que se pueda brindar una eficaz y segura carretera 

para la población, evitándoles molestias y exagerados costos para sus bolsillos. 

ANEXO Nº 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 



MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TEMA PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA OBJETIVOS DEL ESTUDIO HIPÓTESIS DE 

INVESTIGACIÓN 

VARIABLES INDICADORES 

Titulo: Problema general Objetivo general 

El potencial de 

expansión 

disminuye y la 

capacidad 

portante del suelo 

en la subrasante 

aumenta al 

adicionar ceniza 

de cascara de 

arroz, Colcap, 

Cáceres del Perú, 

Ancash-2020 

Independiente - 4% del peso de la
muestra del suelo.
- 7% del peso de la
muestra del suelo.
- 10% del peso de
la muestra del
suelo.

“Potencial 
de 
expansión y 
capacidad 
portante del 
suelo en la 
subrasante 
al adicionar 
ceniza de 
cascara de 
arroz, 
Colcap, 
Cáceres del 
Perú, 
Ancash-
2020” 

¿Cómo actúa el potencial de 
expansión y capacidad portante del 
suelo en la subrasante al adicionar 
ceniza de cascara de arroz, Colcap, 
Cáceres del Perú, Ancash-2020? 

Determinar cómo actúa el potencial de 
expansión y capacidad portante del 
suelo en la subrasante al adicionar 
ceniza de cascara de arroz, Colcap, 
Cáceres del Perú, Ancash-2020 

Ceniza de 

cascarilla de 

arroz 

Problemas específicos Objetivos específicos Dependiente - Contenido de 

humedad.

- Análisis

granulométrico

- Limite liquido

- Limite plástico

- Límite de 

contracción

- Proctor

modficado.

- CBR

¿Cómo actúa el potencial de 
expansión y la capacidad portante de 
las muestras en su estado natural. 

Medir el potencial de expansión y la 
capacidad portante de las muestras de 
suelo en su estado natural. 

Potencial de 

expansión y 

capacidad 

portante del 

suelo limo 

arcilloso 

¿Cómo actúan los porcentajes de 
4%,7% y 10% de ceniza de cascara 
de arroz en el potencial de expansión 
del suelo? 

Medir el potencial de expansión del 
suelo, al adicionar los porcentajes de 
4%,7% y 10% de ceniza de cascara de 
arroz. 

¿Cómo actúan los porcentajes de 
4%,7% y 10% de ceniza de cascara 
de arroz en la capacidad portante del 
suelo? 

Medir la capacidad portante del suelo, al 
adicionar los porcentajes de 4%,7% y 
10% de ceniza de cascara de arroz. 

¿en qué forma varia los resultados 
del potencial de expansión y la 
capacidad portante en su estado 
natural y el potencial de expansión y 
la capacidad portante con 
porcentajes de 4%, 7% y 10% de 
ceniza de cascara de arroz. 

Comparar los resultados del potencial 
de expansión y la capacidad portante en 
su estado natural y el potencial de 
expansión y la capacidad portante con 
porcentajes de 4%, 7% y 10% de ceniza 
de cascara de arroz. 

¿Cuál es el porcentaje óptimo de 
ceniza de cascara de arroz en el 
potencial de expansión y capacidad 
portante 

Determinar cuál es el porcentaje óptimo 
de ceniza de casca de arroz en el 
potencial de expansión y la capacidad 
portante. 



ANEXO Nº 3:  PRUEBA POST HOC 



ANEXO Nº4: NORMAS TÉCNICAS 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



ANEXO Nº 5: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



ANEXO Nº 6: INFORME DE LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





ANEXO Nº 7: PLANO DE UBICACIÓN 



Figura Nº1: planta arrocera cambio puente, de donde se adquirió la cascarilla de 

arroz. 

ANEXO N° 8: PANEL TOPOGRÁFICO 



 

Figura Nº2: Mufla de 1200ºc  

 

 

 



 

Figura Nº3: proceso de calcinación de la cascarilla de arroz  

 

 



 

Figura Nº4: Identificación de puntos para la realización de las calicatas 

 

 

C-2 

C-1 



 

Figura Nº5: Excavación de la primera calicata 

    

   

 

 

 

 

 

 



 

Figura Nº6: Excavación de la segunda calicata 

    

      

 

 

 



 

Figura Nº7: muestras de la segunda calicata 

 

 

Figura Nº8: Cuarteo de la muestra para realizar el ensayo de granulometría 

 

 

 

 

 



 

Figura Nº9: Proceso del ensayo de granulometría por medio de tamizado 

 

Figura Nº10: Ensayo de límites de Atterberg con porcentajes de 4%, 7% y 10% de 

ceniza de cascara de arroz 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura Nº11: Ensayo de Proctor modificado con porcentaje de 4% de ceniza de 

cascara de arroz 

   

 

 

 

 

 



 

Figura Nº12: Ensayo de Proctor modificado con porcentaje de 7% de ceniza de 

cascara de arroz 

 

  

 

 

 

 



 

Figura Nº13: Ensayo de Proctor modificado con porcentaje de 10% de ceniza de 

cascara de arroz  

   

 

 

 



 

Figura Nº14: Ensayo de CBR con porcentaje de 4%,7% y 10% de ceniza de cascara 

de arroz  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




