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Resumen 

La presente tesis denominada: “Mejoramiento de la subrasante mediante la 

aplicación de ceniza de cáscara de arroz en el Distrito – Tumbes 2021”.  En la 

investigación se muestra teorías asociadas al tema donde explican de la ceniza 

de cascaras de arroz, así también su propiedad química, sus análisis y las 

características de los materiales. Su objetivo fundamental de la ceniza de 

cascara de arroz en la subrasante es mejorar la resistencia mecánica del suelo 

su capacidad portante de la subrasante asimismo a través de los ensayos 

establecer las propiedades mecánicas y física, el CBR. Conforme el método se 

va a trabajar con la variable independiente, además los instrumentos para la 

recolección de datos son procedimientos normalizados, consiguiente:  el MTC 

E107-2000 Análisis granulométrico ASTM D 422 ;   así mismo el MTC E110-2000 

Límite líquido ASTM D 4318;  además MTC E111-2000 Límite plástico y también 

el índice de plasticidad ASTM D 4318;  además el MTC E115-2000 el Proctor 

Modificado ASTM D 1557; también el MTC E1322000 CBR del suelo ASTM D 

1883. Se concluye en mi estudio que la incidencia de la ceniza de cascara de 

arroz como estabilizador del suelo, consigue mejorar notablemente conforme a 

sus respectivos resultados estableciendo que mejora su capacidad portante del 

suelo transformándolo en un suelo óptimo para utilizarlo como subrasante. 

Palabras claves: cenizas, ceniza de cascara de arroz, mejoramiento, subrasante. 
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Abstract 

The thesis name is “Improvement of the subsurface by the application of rice husk 

ash in the District – Tumbes 2021.” The research shows theories associated with 

the topic where they explain rice husks ash, as well as its chemical property, its 

analysis, and the characteristics of the materials. Its fundamental objective of rice 

husk ash in the subsurface is to improve the mechanical strength of the soil, its 

carrying capacity of the subsurface also through the tests to establish the 

mechanical and physical properties, of CBR. As the method worked with the 

independent variable, the instruments for data collection were standard 

procedures. They were: MTC E107-2000 Granulometric analysis ASTM D 422; 

also MTC E110-2000 Liquid limit ASTM D 4318; in addition MTC E111-2000 

Plastic limit and also the plasticity index ASTM D 4318; in addition MTC E115-

2000 Modified Proctor ASTM D 1557. Finally, MTC E1322000 CBR from soil 

ASTM D 1883. To conclude my study, the incidence of rice husk ash as a soil 

stabilizer achieved a significant improvement in accordance with the results by 

establishing that it improves the carrying capacity of the soil by transforming it 

into an optimal soil to use as subsurface.  

Keywords: ash, rice husk ash, breeding, subsurface.
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I. INTRODUCCIÓN
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La Realidad Problemática, al nivel internacional, el avance socioeconómico de 

un país se encuentra vinculado a las infraestructuras viales, debido a que esta 

garantiza la actividad comercial de productos, el transporte público, logrando 

satisfacer  las necesidad de los servicios a la población; por ese motivo es 

fundamental que las estructuras brinden las necesidad  con el propósito que son 

diseñadas, en cambio no todos  estos proyectos de construcción vial gozan de 

un perfecto estado a escala mundial, en su totalidad cuentan con problemas del 

suelo de la subrasante resultado de un alto grado de humedad presente por las 

precipitaciones, inundaciones y también por suelos blandos; motivo por lo que a 

lo largo del tiempo se ha diseñado novedosos métodos para lograr mitigar estos 

problemas, en particular aplicando cenizas de cascaras de arroz para el 

mejoramiento del suelo de la subrasante, logrando aumentar su resistencia. 

Perú por sus diversos tipos de suelos entre ellos estables y algunos bastante 

limosos, arcillosos por lo cual no es recomendable construir, al descubrir estos 

casos lo adecuado es aumentar estas características logrando incrementar su 

estabilidad. A fin de estabilizar un suelo deben incrementar las propiedades 

físicas empleando procedimientos mecánicos y/o incorporando productos o bien 

aditivos químicos como sintéticos o naturales, obteniendo una buena resistencia 

mecánica   y además va a perdurar la construcción vial.  

La provincia de Tumbes está situada al noreste del país, cuenta con un territorio 

de 4.669 km2 una altitud de 25 m.s.n.m. está conformada por diferentes suelos 

donde prevalece   suelos de tipo arenoso, arcilloso. Además, si el CBR de la 

subrasante se encuentra en los parámetros en el rango 2% – 5 % se lo denomina 

una subrasante muy mala, igualmente en suelos donde se localizan áreas 

húmedas o blandas, debemos desarrollar un estudio a fin de establecer un 

procedimiento el cual sea favorable, donde se lograría una estabilización del 

suelo.  

Este proyecto de investigación tiene como finalidad de utilizar un producto eficaz, 

y además económico el cual se encuentra en la zona, ya que la provincia de 

Tumbes es productora de arroz, y genera gran cantidad de desechos del pilado. 

Asimismo, las cenizas de cascara de arroz son estudiadas porque logran 

estabilizar el suelo y demás usos en las construcciones civiles. Esto nos asegura 
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que es un producto que brinda la estabilización y además se establece la 

cantidad exacta para el caso, de acuerdo con esto se realizan ensayos de 

laboratorio, las diferentes muestras del suelo que logramos de las calicatas 

obtenidas en el tramo de la vía Tumbes. Mediante la formulación del problema, 

este se enfoca en el problema general; ¿Cómo influye la aplicación de cenizas 

de cascaras de arroz para mejorar la subrasante en el Distrito Tumbes? Así 

también se obtiene los problemas específicos; ¿Cuáles son las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo donde se va a mejorar la subrasante en Tumbes, 

2021?; ¿Cuáles son las características físicas y químicas de la ceniza de cascará 

de arroz para mejorar la subrasante en Tumbes, 2021?; ¿De qué manera influirá 

la ceniza de cascará de arroz en la resistencia de la subrasante en Tumbes, 

2021? Ahora bien, la justificación de la investigación se prioriza en 

justificación teórica: 

Esta investigación tiene como finalidad de contribuir con resultados adquiridos 

de forma aplicativa que serán utilizados en los conocimientos del diseño de la 

subrasante así mismo utilizando ceniza de cascara de arroz consiguiendo 

aumentar así su capacidad portante del suelo; inmediatamente tenemos la 

justificación práctica: La investigación es realizada ya que se ve las 

necesidades de mejorar la capacidad portante del suelo con los desechos de la 

cascarilla de arroz, se lleva a cabo brindar resultados factibles para la sociedad 

mitigando los problemas que suceden en las vías llegando a reducir las  pérdidas 

económicas. Por medio de los estudios de la mecánica de suelos logremos 

resultados muy favorables obteniendo la información adecuada del tipo de suelo, 

teniendo los estudios se elegirá la solución más viable para el suelo con la 

finalidad de mejorar su capacidad portante. De este modo la justificación 

social: En esta investigación se tiene como propósito la solución económica para 

la utilización de la ceniza como material que aumentara su capacidad portante, 

así mismo tener óptimos accesos a los productores y además restablecer la 

economía del lugar de investigación Distrito Tumbes. De esta forma se procede 

a determinar los objetivos como fundamental tenemos el objetivo general: 

Analizar la ceniza de cáscara de arroz si logra aportar al mejoramiento de la 

subrasante en el Distrito de Tumbes 2021. Así mismo se deduce a los objetivos 

específicos: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del presente suelo 
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donde se va a mejorar la capacidad portante de la subrasante en Tumbes 2021; 

Determinar las características físicas y químicas de la ceniza de cascara de arroz 

para mejorar la subrasante en el Distrito Tumbes 2021; Determinar las 

dosificaciones apropiadas de ceniza de cascara de arroz para conseguir una 

óptima resistencia de la subrasante en el Distrito Tumbes 2021. Por último, se 

procede a definir la hipótesis por ello se formula la hipótesis general: La 

aplicación de ceniza de cascará de arroz en la subrasante mejorará su capacidad 

portante. Por consiguiente, las hipótesis especificas son: Las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo mejoraran la capacidad portante de la subrasante, 

Tumbes,2021. Además, las características físicas y químicas de la ceniza de 

cascará de arroz contribuirá a mejorar la subrasante, Tumbes,2021. Al utilizar la 

ceniza de cascará de arroz influirá en la resistencia de la subrasante, Tumbes, 

2021.  
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Se emplearon a modo de trabajos previos con la finalidad de lograr los 

antecedentes, al nivel internacional, según: Barragan, C y Cuervo, H (2019), 

Realizaron la investigación, “Análisis del comportamiento físico mecánico de la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz de la variedad blanco a un suelo 

arenoso-arcilloso”, presentada en la Universidad Piloto de Colombia, la presente 

investigación nos indica su objetivo general es analizar aquellos factores físico-

mecánico referentes a la resistencia del suelo areno arcilloso al adicionarle 

ceniza de cascarilla de arroz en relación a un suelo virgen de igual tipo. Teniendo 

como conclusión que mediante la incorporación del 1% de ceniza de cascara de 

arroz a suelo arcillo, se logra un aumento en su resistencia no considerablemente 

ya que tiene un CBR mínimo permitido por INVIAS a fin de que la subrasante no 

requiere una estabilización, por lo que su CBR del 1% de ceniza de cascara de 

arroz es 1,9; en relación al suelo natural su CBR es 1,6 logrando así un 19% de 

aumento. Además, la muestra del suelo areno arcillosa más la incorporación del 

1% CCA, logra disminuir su densidad máxima seca en 0,7%; pasando así del 

1,726 gr/cm3 a 1,714 gr/cm3. Así mismo se alcanza a demostrar que se requiere 

de 0.6% más de humedad al momento de compactar sus probetas en el suelo 

agregándole el 1%, para establecer su máxima densidad seca. También se ve 

perjudicada la expansión volumétrica del suelo por su adición de CCA, que 

genera un incremento 0.09% promedio, en relación a su estado natural. 

Chicaiza, E y Oña, F (2018) Realizaron la Investigación, “Estabilización de 

arcillas expansivas de la provincia de Manabí con puzolana extraída de ceniza 

de cascarilla de arroz”, presentada en la Escuela Politécnica Nacional, Quito – 

Ecuador, dicha tesis nos presenta su objetivo general analizar el procedimiento 

de estabilización de arcillas expansivas con  la puzolana extraída de la ceniza de 

cascara de arroz, para moderar la excesiva presión de expansión y expansión 

libre que se genera por el incremento de humedad. Disponiendo como 

conclusión a su mayor disminución en su potencial de expansión, en las 

muestras analizadas se originó un 30% de CCA, es representativa la muestra 5 

porque llega a disminuir lo permisible de la expansión medio EI: 82.75; logrando 

si un nivel bajo EI:28.94, consiguiendo disminuir 65.03%, así mismo en la 

comparación del  potencial de expansión alcanzado un 10% y 20% 
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respectivamente; de igual manera los datos no logan superar el 50% en su 

disminución  alcanzada con el 30% de su dosificación de CCA. 

En los análisis de los diferentes ensayos como lo es la comparación entre las 

diferentes muestras naturales sin ser modificadas, con las muestras que fueron 

remodeladas a 95% de su densidad máx.; adquirida del Proctor estándar en las 

diferentes muestras. Así mismo con respecto a la permeabilidad del suelo su 

disminución es suficientemente alta, logrando llegar a superar su 90% 

únicamente con el 10% de la dosificación CCA. Además, la reducción que sufre 

la expansión nos demuestra el estudio del ensayo de consolidación, ya que nos 

indica su reducción del coeficiente de abultamiento mediante se aumenta la 

dosificación de la CCA, dominando la expansión que se encuentra en las 

muestras. También de las 3 muestras M3, M4, M5, que son consideradas 

activas, por su potencial alto de expansión, padecieron un cambio significativo 

con sus dosificaciones. Además de las muestras en su dosificación del 10% de 

CCA, demostraron variación en porcentajes de reducción de 28.4%, logrando la 

M3 se considere con su mismo potencial de expansión, siendo así que la M4 Y 

M5 se las considere inactivas con su potencial de expansión bajo. 

A nivel nacional, según: Díaz , F (2018) Realizo la investigación, “Mejoramiento 

de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera Dv San 

Martin – Lonya Grande, Amazonas”, presentada en la Universidad Cesar Vallejo, 

la presente tesis tiene como objetivo principal de estudiar si la ceniza de cáscara 

de arroz consigue contribuir a mejorar la subrasante, se logró como conclusión, 

el valor CBR se incrementa para lograr la combinación programada, sin embargo 

la composición de suelo arcilloso y cenizas de cáscaras de arroz nos propicia 

obtener los resultados aún mayores de  su capacidad de soporte a la resistencia, 

así como el incremento del valor de CBR al 100% en su máxima densidad seca 

de Proctor modificado de 9.7%  a  15.2%, o sea, que se intensifica un 1.6 veces. 

Dicho aumento se obtuvo al contenido del 20% de CCA. Así mismo las 

propiedades de compactación presentaron un incremento en su densidad seca 

máxima hasta el complemento del 20 % de ceniza de cascara de arroz a 

continuación disminuyo el porcentaje de máxima densidad. Del mismo modo los 
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buenos resultados logrados en esta investigación nos indica que el suelo ya 

estabilizado con adición de ceniza de cáscara de arroz aporta beneficios que 

hacen factible utilizar su material a nivel de subrasante. No obstante, la variación 

más significativa se origina cuando combinan las cenizas de cascara de arroz 

con suelo arcilloso adicionándole un 20 % de CCA consiguiendo aumentar la 

capacidad portante, estos resultados se lograron con el CBR al 95 % y el 

incremento es 8.0% hasta 13.80% y así mismo su CBR al 100% de 9.7% a 

15.2%. 

Flores, K (2020), Realizo la investigación, “Estabilización de subrasante 

utilizando puzolánico de cascarilla de arroz y cal para el mejoramiento de la 

capacidad portante, San Martin”, presentada en la Universidad Cesar Vallejo, 

dicha tesis nos indica su objetivo general establecer el diseño de la tercera 

mezcla para la estabilización de la subrasante agregando material puzolánico de 

la cascarilla de arroz y cal con el fin de mejorar su capacidad portante. Concluye: 

en conformidad a sus propiedades químicas y físicas del puzolánico de cascarilla 

de arroz determina una muestra máxima del sílice en la ceniza de cascara de 

arroz con una estimación de 87.18%, donde se observó una pérdida de 

calcinación del 7.58%. En cuanto a las propiedades químicas- físicas de la cal 

determina una concentración superior al 78% de Cal útil. Sin embargo, con la 

adición del 15% de la mezcla cal y puzolánico de cascarilla de arroz elaborado 

se logra obtener resultados estupendos para estabilizar el suelo a nivel de la 

subrasante. Por lo tanto, se empleó 425gr de arcilla, además 45gr de cascarilla 

de arroz y también 30gr de cal. Así mismo acorde al diseño de la Combinación 

3 al 15%: 6% de Cal, 9% ceniza de cascara de arroz y 85% de Arcilla, se 

determina que es un diseño excelente logrando obtener un CBR al 100% de 

10.20 efectuándose en los parámetros de la estabilización en su categoría como 

“Subrasante Buena”. A demás, en las diferentes teorías referente al tema sobre 

la variable independiente, disponemos de los próximos conceptos: cascara de 

arroz, es proveniente de la industria molinera, su densidad es baja se encuentra 

entre un rango 90 a 150 kg/m3, además un peso específico de 124 kg/ 

m3”.(Valverde, Sarria, & Monteagudo, 2007, p. 256).  
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Tabla 1 

Análisis de la cascarilla de arroz a nivel mundial 

Fuente: Análisis comparativo de las características fisicoquímicas de las cascarillas de arroz. 

Scientia et Technica. Valverde, A, Sarria, B.& Monteagudo, J, Scientia et Technica, (2007. p. 

37.) 

Subrasante, conforme al MTC 2014, se define subrasante a la superficie 

terminada de una carretera, en la cual se situará la estructura del pavimento, ya 

que este suelo debe de tener las condiciones necesarias. Clasificación de 

acuerdo con la norma ASTM D-2847 de clasificación de los suelos. Se adquiere 

varios resultados iniciando con el tamaño del cual está compuesto el suelo, es 

por eso que se llevan a cabo diferentes estudios para lograr establecer su tipo 

de suelo y su consistencia; Granulometría en correlación al Manual de 

carreteras (2013) así como en el análisis de la norma MTC E 107-ASTM D-422 

V1 V2 V3 V4 Vi V T V1 

C 37,60 42,10 38,70 42,60 38,83 38,24 37,60 

H 5,42 4,98 4,70 5,10 4,75 5,20 5,78 

O 36,56 33,66 31,37 33,44 35,47 36,26 37,62 

N 0,38 0,40 0,50 0,51 0,52 0,87 1,88 

S 0,03 0,02 0,01 0,02 0,05 0,18 0,09 

Cl 0,01 0,04 0,12 0,13 0,12 0,58 0,00 

Ceniza 20,00 18,80 24,60 18,20 20,26 18,67 16,93 

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Poder Calórico 

Mj/Kg 

14,22 13,24 13,40 14,12 - - 13,40 

Canadá 

Parámetros 

California China 
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indica que el suelo constituye la distribución de las partículas por su tamaño 

mediante el análisis granulométrico los cuales se manifiestan en porcentajes.  

Tabla 2 

Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

Fuente: Manual de Carreteras Sección de Suelos y Pavimentos 

Contenido de humedad es relacionado a la humedad natural de suelo ( en el 

ensayo del MTC E-108 ) nos proporciona realizar una excelente comparación de 

Proctor para conseguir su capacidad de resistencia del suelo, sí se muestra 

similar o inferior a su humedad optima, el promotor planteara la compactación 

normal del suelo y su cantidad de agua más beneficiosa, (Manual de Carreteras, 

2013, p.39). Límites de Atterberg; nos expone la plasticidad es una de las 

características que posee un material por lo tanto es apto de tolerar precipitadas 

deformaciones además el límite de plasticidad es empleado para dimensionar el 

comportamiento de los suelos finos, si bien estos varían su comportamiento con 

el paso del tiempo, asimismo se divide en cuatro categorías en función al grado 

de la humedad, su estado sólido, y además su estado semisólido, así mismo 

plástico y líquido, aquellos resultado varia conforme a su cantidad de agua se le 

vaya adicionando. (BADILLO y RICO 2016, p. 122) 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 

Material Limo 0.075 mm – 0.005 

Fino Arcilla Menor a 0.005 mm 
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Figura 1  

Definición de los límites de attemberg. 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones,( 2015. P.16.) 

Limite líquido, así como en la norma (MTC E 110-ASTM D4318) y conforme al 

Manual De Carreteras Sección Suelos Y Pavimentos,2013, p.39. Denomina, el 

límite líquido (LL). Al “proceso de humedad que pasa de un estado semilíquido 

a al estado plástico. De tal manera el contenido de humedad del suelo se 

encuentra en el vértice de modificar su comportamiento al de un líquido 

adherente”. Limite plástico referente (MTC E 111- ASTM D4318); es su 

“contenido de humedad que por debajo del cual se pueda considerar como un 

suelo con material no plástico. Así mismo su humedad es expresada en 

porcentajes, en cuanto el suelo alcanza 3,2 mm de diámetro, y se distancia”.   

Proctor modificado es el “método de un ensayo que analiza la compactación 

máxima del suelo en el laboratorio con relación al contenido de humedad, para 

esta prueba se usa un molde cilíndrico, se compacta a través de 5 capas con el 

martillo pesando 44.5 N teniendo una caída 457.2 mm”, el fin del ensayo es 

compactar una porción de suelo con la ayuda de un cilindro, en el cual se va a 

varias el contenido de humedad, logrando así la compactación esperada. 

(manual de ensayo de materiales, 2016, pp.119); California Bearing ratio 

(CBR);(MTC 249-ASTM D1883) nos expone que: “El estudio del CBR es utilizado 

considerablemente para el diseño de los pavimentos flexibles, donde se logra 

determinar in situ o en el laboratorio” (p. 380). Es el ensayo en donde el cual va 

a permitir comprobar la calidad de  materiales en conformidad a su resistencia, 

además nos proveerá su índice de penetración, se hace mención que para llevar 
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a cabo este ensayo el suelo se debe encontrar saturado con el fin de simular su 

estado crítico, también es recomendable efectuar como mínimo cinco ensayos, 

(Rondon y Reyes 2015); Compactación según el reglamento E.050 de suelos y 

cimentaciones nos indica que es una manera para conseguir la consistencia de 

volumen, debido a que es un procedimiento accesible y efectivo para mejorar el 

suelo entre demás elementos que resista las tensiones propicias con la 

deformidad constante apropiada” (Cañar, 2017, p.15); Capacidad de carga, en 

la norma E 050 Suelos y Cimentación 2018, “identifica a la carga de la resistencia 

que logra mostrar frente a las deformaciones de cargas aplicadas”. También se 

exponen elementos que influye en la capacidad de soporte del suelo, así también 

la resistencia del esfuerzo cortante, en éste aspecto es sometida a la densidad 

y humedad, obteniendo la capacidad portante de suelo (CBR), (Kraemer, 

Pardillo, Rocci, Romana y Blanco, 2004, pp.349). 
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III. METODOLOGÍA
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3.1 Tipo y diseño de investigación  

La investigación es aplicada, ya que busca la manera de conocer, 

solucionar, y descubrir la verdad, del problema, se centra en ejercer 

referente a un problema, en vez de conocimientos desarrollados. (Borja, 

2012. p.10) 

La investigación es aplicada, debido a que su propósito es mejorar la 

capacidad portante de suelo de acuerdo a la ejecución de ensayos y 

pruebas de las propiedades químicas-físicas de la ceniza de cascara de 

arroz el cual busca ser la respuesta puntual frente a su realidad 

problemática en la zona, calle La Emergencia-Tumbes. 

El enfoque referente al trabajo de investigación es cuantitativo, por lo que 

se aplica un proceso secuencial, al principio con iniciativa y a su vez 

teniendo definidas, se constituye sus objetivos y además las interrogantes 

de investigación, la teoría se analiza y se establece en el marco teórico. 

Es cuantitativo, porque logra analizar y recopilara información, sobre sus 

variables, utilizando datos cuantitativos. 

La presente investigación su diseño es experimental y considerando el 

tipo pre-experimental ya que se analizará el desempeño de la variable 

dependiente. Además, se pretende descubrir el resultado de la variable 

con otra, con la finalidad de alcanzar los objetivos trazados. 

Utilizaremos distintos porcentajes de CCA, la cual es nuestra variable 

independiente, con su finalidad de convertir y evaluar los resultados de la 

variable dependiente como la subrasante en la Calle La Emergencia de 

Nuevo Tumbes, Distrito Tumbes. 

M= Muestra 

C= Combinación 

R= Resultado 

C R M 
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Combinación Nº 1: 

Mejoramiento de la subrasante con el 8% de CCA. 

Combinación Nº 2: 

Mejoramiento de la subrasante con el 10% de CCA. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: 

Ceniza de cascara de arroz 

Variable Dependiente 

Mejoramiento de la subrasante 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Fidias G. (2012) expone:  es el conjunto de varios objetos, elementos con 

diferentes características por lo cual sus estudios serán extensivos. 

(p.82).  

La población respectiva de la investigación está constituida mediante la 

progresiva 0+000km – 1+000 km se define por suelos arcillosos que se 

encuentra ubicado en la calle La Emergencia en Nuevo Tumbes del 

Distrito Tumbes. 

Muestra 

Ñaupas, Mejia, Novoa, Villagómez (2014) manifiestan que:” Es el 

subconjunto, o sección de una población selectiva, la cual constituye al 

universo”. (p. 246). 

La muestra es una fracción de la población, la cual está determinada por 

los objetivos propuestos de la investigación. 
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Se proyecta a realizar el estudio por 1+000 km en la Calle La Emergencia 

de Nuevo Tumbes del Distrito de Tumbes. Se considera recoger 3 

muestras de suelo natural, utilizando las respectivas calicatas. 

Digno de mención la norma ASTM D 420 nos expresa en el manual de 

carreteras, sobre la excavación de calicatas las cuales se debe realizar a 

la profundidad de 1.50 metros, siendo una carretera de segunda clase de 

dos carriles se considera realizar 3 calicatas por km. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Martínez (2013) menciona: “son estrategias establecidas para lograr 

obtener información necesaria y así formar el conocimiento de la 

investigación. (p. 2) 

En el presente proyecto se realiza las técnicas de extracción de muestra 

hacia los correspondientes ensayos en la calle La Emergencia – Tumbes 

incorporando las cenizas de cascara de arroz al 8%, 10%. 

Instrumento 

Hernández (2014). Exponen: “es el requisito empleado por el investigador 

para certificar la información referente a las variables” (p. 199).  

Para el análisis de las variables se utilizará un laboratorio de mecánica de 

suelo, el cual tiene equipos normalizados, así mismo con los ensayos 

pertinentes, y garantizados. 
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Tabla 3 

Técnicas e instrumentos. 

 

Validez y confiabilidad. 

Validez 

Valarino (2015) manifiesta: La validez se hace referencia al nivel de 

seguridad que se debe tener, además la técnica que se recurre evaluará 

aquellos fenómenos los cuales tendrán que evaluarse o el investigador 

optara por la clasificación con cierto detalle de legitimidad (pp. 227).  

Para establecer las características de los suelos, se recurrirá al laboratorio 

de suelos SUELO MAS EIRL, ubicado en el Distrito de Tumbes, que 

cuenta con los certificados donde emitirá los resultados pertinentes. 

Confiabilidad 

Valarino (2015) nos indican: La confiabilidad referente al instrumento debe 

medir igual siempre que se aplique o que los investigadores logren medir 

de la misma manera las circunstancias semejantes en donde se llegue a 

mutuo acuerdo (p.229) 

TÉCNICAS INSTRUMENTO FUENTE 

 Análisis físico-

mecánico del

suelo.

 Análisis de las

propiedades

químicas de la

ceniza de 

cascara de 

arroz. 

 Su dosificación

Formato de 

recolección de datos. 

Laboratorio de suelos y 

materiales. 

Fuente: Elaboración propia 
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Previamente a la ejecución de los diferentes ensayos se dispone que la 

totalidad de sus equipos para la realización de los mismo, disponga del 

certificado de calibración en vigencia. 

3.5 Procedimientos 

Estudios físicos- mecánicos: se realizó los diferentes ensayos como su 

contenido de humedad, granulometría, además los límites de Atterberg 

consiste en limite líquido y limite plástico, así mismo Proctor modificado, y 

también CBR, la capacidad de carga que fueron sujeto los suelos 

arcillosos como lo determina la Norma Técnica Peruana. 

Dosificación:  se realizó los ensayos de dosificación con el 8% y el 10%, 

de contenido de humedad, CBR Y proctor. 
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Tabla 4 

Procedimientos 

3.6 Método de Análisis de Datos 

Hernández, (2016) manifiesta: “Es el proceso debido a un todo complejo 

el cual se extrae en diferentes partes y además de caracteres. Su estudio 

PROCESO DESCRIPCION TIPO TIEMPO 

1 Obtención de los 

materiales 

Exploración de 3 calicatas. 

Calcinación de CCA. 

3 

Granulometría 2 

2 Límites de Attenberg 4 

 Clasificación Sucs y ASSHTO 2 

Proctor Modificado 8 

CBR 8 

3 

Análisis de 

recolección de datos 

Se analiza los datos del 

laboratorio de suelos 

mediante hojas de Cálculo. 

6 

4 

Resultados Se redacta de acuerdo  a los 

resultados obtenidos 

2 

Discusión Se compara resultados de 

acuerdo a teorías 

relacionadas. 

2 

Conclusiones Logrando los objetivos 

establecidos en la 

investigación 

2 

42 
Días totales de Investigación 

Recolección de 

datos 

Fuente: Elaboración propia 
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permitirá la separación del todo de sus variables asociadas y sus 

elementos” p. 34) 

Para el presente proyecto de estudio se designó utilizar los estudios 

referentes a la mecánica de suelos, a los que se efectuan en el laboratorio 

precisamente certificado. 

3.7 Aspectos Éticos 

Dentro de la norma (ISO 690-2) se logró citar lo mencionado respetando 

sus valores éticos y además sus derechos de autor obtenido mediante los 

artículos científicos, las normas, tesis, libros y revistas académicas.  

Del mismo modo los diferentes investigadores garantizan la validez y la 

autenticidad de estos resultados obtenidos desde la recolección de los 

datos, al igual de los ensayos de laboratorio. 
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IV. RESULTADOS
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Fuente: Elaboración propia 

En este trabajo de investigación, los resultados que se obtuvieron en el 

laboratorio de suelos SUELO MAS EIRL, extraídas las muestras de la subrasante 

de la Calle Emergencia del sector Nuevo Tumbes- Distrito Tumbes, al adicionar 

la CCA, con la finalidad de lograr mis objetivos propuestos en mi proyecto de 

investigación, así como lo establece la norma ASTM y MTC de Manual de 

ensayos de materiales, realizados en laboratorio. 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del presente suelo donde 

se va a mejorar la capacidad portante de la subrasante. 

Tabla 5 

Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

Interpretación: 

De acuerdo con los respectivos resultados de la tabla 5 de las características 

físicas y mecánicas de la subrasante, se establece que la Calicata 01, Calicata 

02 y Calicata 03, más de la mitad de sus muestras pasan por la malla Nº 200 por 

ello en la clasificación SUCS se denomina un suelo CL (Arcilla de mediana 

plasticidad). Es por eso la Calicata 03, se considera el suelo más insuficiente de 

Descripción Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 

Limite Liquido (%) 47.1 47.2 47.0 

Limite Plástico (%) 28.2 31.1 28.1 

Índice de Plasticidad 
(%) 

18.9 16.1 18.8 

% Pasa Tamiz Nº 4 100.0 100.0 100.0 

% Pasa Tamiz Nº 
200  

78.0 75.0 73.0 

Clasificación SUCS CL CL CL 

Clasificación 
AASHTO 

A-6 A-6 A-6

Humedad natural 
(%) 

9.40 9.70 9.50 

Profundidad de 
perforación (m) 

0.40 -  1.50 0.40  -  1.50 0.20 - 1.50 

Peso Específico (gr) 300 300 300 
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acuerdo a los siguientes valores, L.L: 47.0%; L.P: 28.1%; IP:18.8%; humedad 

natural: 9.50%; peso específico; 300 gr 

En la clasificación AASHTO la C-01, C-02, C-03, se analiza los porcentajes que 

pasan por la malla Nº4; así mismo sus propiedades de plasticidad, por lo que es 

elemental conocer los valores L.L; LP y IP, de modo que se clasifica en una 

arcilla de mediana plasticidad A-6. 

 

Figura 2 

Resultado de la humedad natural (%) del suelo. 

Interpretación: 

De acuerdo con los datos de la figura 2, podemos observar las tres calicatas las 

cuales sus porcentajes de contenido de humedad natural y además su Índice de 

plasticidad donde la C01: su HN: 9.4%, IP: 18.9%: C02: su HN: 9.7%, IP: 16.1%: 

C03: su HN: 9.5%, IP: 18.8%: estos resultados realizados en la Calle Emergencia 

del sector Nuevo Tumbes- Distrito Tumbes, el material fue llevado al laboratorio 

de suelos SUELO MAS EIRL, en los resultados se obtuvo que las 3 calicatas 

cuentan con arcilla de mediana plasticidad. 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03

Humedad natural (%) 9,4 9,7 9,5

Indice de Plasticidad (%) 18,9 16,1 18,8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

PATRON
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Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6 

Resultados del Proctor Modificado y CBR en suelo natural 

Suelo 

Tipo 

Densidad 

Max.(gr/cm3) 

Opt. 
Hum.(%) 

CBR al 
95% 
Dens. 
Max. 

CBR al 
100% 
Dens. 
Max. 

Molde 
I 

Molde 
II 

Molde 
III 

PROCTOR 
MODIFICADO 

CL 
Arcilla de 
mediana 

plasticidad 

1.890 12.4 

CBR 3.2 5.6 5.6 4.2 2.6 

Figura 3  

Resultado del Proctor Modificado y CBR del patrón. 

PROCTOR MODIFICADO Y CBR 

Expansión 

1,89

12,4

3,2

5,6

DENSIDAD MAX,
(gr/cm3)

Opt. Hum.(%) CBR al 95% Dens. Max. CBR al 100% Dens.
Max.

PROCTOR MODIFICADO Y CBR

PROCTOR MODIFICADO CBR
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Interpretación: 

La síntesis de la tabla 6, y de la figura 3, nos indican el porcentaje de humedad 

optima del suelo que es compactado en 12.4%, se observa además que la 

densidad máxima seca de la Calicata 01 nos indica su valor de 1.890 gr/cm3.  

Así mismo, un CBR del 95% de su densidad máxima es 3.2% y del 100% es 

5.6%, según lo estipula la ASTMD-1883, en los parámetros del CBR es 

considerado como una (subrasante mala), además la expansión tiene como 

resultados de 5.6; 4.2; 2.6. 

Determinar las características físicas y químicas de la ceniza de cascara 

de arroz para mejorar la subrasante 

Tabla 7 

Características físicas y químicas de la ceniza de cáscara de arroz. 

Ceniza de Cáscara de arroz Valor Descripción 

Características físicas 

Humedad (%) 0.78 - 

Densidad (gr/cm3) 3.42 - 

Peso unitario suelto (gr/cm3) 0.325 - 

Peso unitario compactado 
(gr/cm3) 

0.397 - 

Características químicas 

SiO2 87.14% Sílice 

Fe2O3 0.54% Oxido Férrico 

Al1O2 0.65% Oxido de Aluminio 

CaO 1.25% Oxido de Calcio 
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Fuente: Elaboración propia 

Na2O 0.21% Oxido de Sodio 

K2O 2.11% Oxido de Potasio 

MgO 0.34% Oxido de Magnesio 

TiO2 0.02% Oxido de Titanio 

Perdida de Calcinación 7.56% - 

Interpretación: 

El resultado de la tabla 7, nos determina las características físicas de la ceniza 

de cáscara de arroz, como resultado tenemos la humedad 0.78%, su densidad 

3.42 gr/cm3, así mismo su peso unitario suelto 0.325 gr/cm3, además su peso 

unitario compactado de 0.397 gr/cm3. 

Del mismo modo se establece sus características químicas de CCA, lo cual se 

muestra un máximo porcentaje de sílice considerando 87.14%, que es un 

estabilizante el mismo que se empleará como finalidad del estudio, evidenciando 

los elementos como: oxido férrico 0.54%, oxido de aluminio 0.65%, oxido de 

calcio 1.25%, oxido de sodio 0.21%, oxido de potasio 2.11%, oxido de magnesio 

0.34%, oxido de titanio 0.02%, y además presenta una pérdida de calcinación 

7.56%. 

Determinar las dosificaciones apropiadas de ceniza de cascara de arroz 

para conseguir una óptima resistencia de la subrasante. 

Tabla 8 

Diseño de la mezcla para el mejoramiento de la subrasante. 

Características  
físicas -mecánicas 

Combinación 1: 
8% de Ceniza de Cascara 
de Arroz 

Combinación 2: 
10% de Ceniza de 
Cascara de Arroz 

Limite Liquido (%) 47.21 47.04 

Limite Plástico (%) 31.16 28.16 
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Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4  

Resultado de la humedad natural (%) y del Índice de Plasticidad del suelo. 

Interpretación: 

El resultado de la tabla 8, y figura 4; nos indica que la M1 con la adición del 8% 

y del 10% de CCA, donde nos muestra el Índice de Plasticidad 8%: 16.05% y su 

humedad natural: 11.9%, así mismo el Índice de Plasticidad 10%: 18.88% y su 

humedad natural: 12.4%, lo cual se puede diferenciar la muestra 8 % de CCA 

tiene un IP, y HN menor que la adición del 10%. 

Índice de Plasticidad (%) 16.05 18.88 

% Pasa Tamiz Nº4 100.0 100.0 

% Pasa Tamiz Nº200 4.0 4.0 

Humedad natural 11.9 12.4 

combinacion 8% de CCA combinacion 10% de CCA

Indice de Plasticidad (%) 16,05 18,88

Humedad natural 11,9 12,4

16,05

18,88

11,9 12,4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Dosificaciones de Ceniza de Cáscara de Arroz
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Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9 

Resultados de Proctor Modificado con la adición de 8% y 10% CCA 

Interpretación: 

El resultado de la tabla 9, nos indica en la muestra del 0% de CCA relacionado 

a la máxima densidad seca 1.89 gr/cm3, así también el óptimo contenido de 

humedad 12.4 %, para la compactación de diferentes muestras se realizaron 

adiciones del 8% y 10%  

Figura 5 

Resultado del Proctor Modificado con la Adición de CCA 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestras Densidad Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Contenido Opt. 
Hum.(%) 

Patrón 0% CCA 1.890 12.4 

Combinación 8% CCA 1.930 11.9 

Combinación 10% CCA 1.970 12.4 

PATRON
Combinacion

8% CCA
Combinacion

10% CCA

Maxima Densidad Seca
(gr/cm3)

1,89 1,93 1,97

Optimo Contenido de
Humedad %

12,4 11,90 12,4

1,89 1,93 1,97

12,4 11,90 12,4

0

2

4

6

8

10

12

14

PROCTOR MODIFICADO
Máxima Densidad Seca
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Los resultados se pueden mostrar en la figura 5, el proctor modificado donde se 

utilizaron las diferentes combinaciones de CCA, al adicionarle el material al 8% 

se logra un óptimo rendimiento; con su densidad máxima seca de 1.93 gr/cm3, 

donde se puede evidenciar que al compactar su mejor contenido es de 11.90%. 

Se utiliza la combinación de CCA al 10%, en su densidad máxima seca llega a 

1.97 gr/ cm3, y su contenido de humedad mejora al compactar 12.20%. 

Tabla 10 

Resultados del CBR con la adición de 8% y 10% CCA 

Interpretación: 

El resultado de la tabla 10, referente al CBR realizado que se añade el 8% CCA, 

donde nos indica que el CBR al 95%: 7.4%; y al 100%: 9.4. además, sus valores 

de expansión correspondientes son del 4.3%; 6.8%;9.4%. 

En la combinación del 10% tenemos como resultado un CBR 95%: 5.4% y 100%: 

8.8%. Así mismo los valores de expansión en el ensayo son de 4.8%; 5.9%; 

8.8%. 

Ceniza de 
Cascara de 
Arroz CCA 

CBR al 
95% 
Dens. 
Max. 

CBR al 
100% 
Dens. 
Max. 

Molde 
I 

 

Molde 
II 

Molde 
III 

Patrón 0% 3.2 5.6 2.6 4.2 5.6 

Combinación 
8% 

7.4 9.4 4.3 6.8 9.4 

Combinación 
10% 

5.4 8.8 4.8 5.9 8.8 

Expansión 

CBR 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 6 

Resultado del CBR con la Adición de CCA 

Interpretación: 

Referente de los resultados de la figura 6, del CBR obtenidos podemos observar 

sus valores óptimos al adicionar el 8% de CCA, logrando un aumento del 5.6% 

a 9.4%, donde se puede mencionar que es un incremento del 3.8%. de acuerdo 

con la clasificación cualitativa del suelo, empleado en la subrasante, considerada 

como (Subrasante mala), con la incorporación de CCA obtenemos una 

(Subrasante regular). Al constatar como incrementa se logra estabilizar la 

subrasante estaría aceptando mi hipótesis. 

PATRON
Combinacion 8%

CCA
Combinacion 10%

CCA

CBR  al 100% Densidad
maxima seca

5,6 9,4 8,8

5,6

9,4
8,8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CBR  al 100%
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V. DISCUSIÓN
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Respecto con el primer objetivo consiste en establecer las propiedades físicas y 

mecánicas del presente suelo donde se va a mejorar la capacidad portante de la 

subrasante, beneficiando a los pobladores que habitan en el sector estudiado 

para lograr con el objetivo  hemos evaluado  los valores correspondientes en la 

tabla  4;  tenemos los respectivos ensayos de laboratorio de la calicata 01, 

calicata 02, y calicata 03; sus resultados del L.L: 47.12%; L.P: 28.16%; además 

mediante la clasificación AASHTO se denomina un suelo A-6 donde se los 

considera suelo  arcilloso  se pueden considerar como suelos de mala calidad, 

a través de SUCS   se considera  un suelo “CL” Arcilla de mediana plasticidad, 

teniendo como resultados de CBR 95%: 3.2% se considera (muy mala).  Por lo 

tanto, se reconoce una diferencia en el análisis que es realiza por:     DIAZ, F 

(2018), realizo su investigación. Mejoramiento de la subrasante mediante la 

ceniza de cascarilla de arroz   se tiene presente un SUCS (CH) arcilla de alta 

plasticidad; un L.L: 50.80%, L.P: 28.40% así mismo en el ensayo del CBR: 8.2% 

su resultado obtenido en los ensayos mecánicos se encuentra con un CBR 

(regular), se considera que estos resultados se encuentran dentro de los 

parámetros. 

Respecto al siguiente objetivo consiste determinar las características físicas y 

químicas de la ceniza de cascara de arroz, empleando los respectivos ensayos 

como su humedad: 0.78%; densidad: 3.42 gr/cm3; su peso unitario suelto: 0.325 

gr/cm3; y además su peso unitario compactado: 0.397 gr/cm3. De la misma 

manera se denominaron sus características químicas, donde se logra encontrar 

una muestra máxima de sílice de CCA en: 87.14%, el cual es considerado como 

un material que logra estabilizar el suelo, cumpliendo con la finalidad de la 

investigación, considerando las demás propiedades como el óxido férrico, 

0.54%, oxido de aluminio:0.65% y otros. En contraste con el análisis de 

BELTRAN, K (2017), realizo su investigación, el análisis comparativo de los 

concretos adicionados con puzolanicos artificiales, de ceniza de cascara de arroz 

y puzolanicos naturales, dando como resultados su humedad: 0.82%, su 

densidad: 3.46%, además su peso unitario suelto: 0.327gr/cm3; así mismo su 
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peso unitario compactado de 0.341gr/cm3, en consideración con sus 

características químicas  se presenta una muestra máxima  de sílice en la CCA 

en :86.05%, su oxido de aluminio : 0.16%  y otros. En la investigación su 

comparación de sus características químicas hay una gran variación en el óxido 

de aluminio. 

Siguiendo con el último objetivo determinar las dosificaciones apropiadas de 

ceniza de cascara de arroz para conseguir una óptima resistencia de la 

subrasante, con los diferentes porcentaje del 8% y 10% que se agrega al suelo 

natural, se logró los resultados esperados en las dos dosificaciones, según DIAZ, 

F (2018), realizo su investigación, mejoramiento de la subrasante mediante 

ceniza de cáscara de arroz, se encuentra relación con mis resultados obtenidos 

ya que la CCA si mejora la resistencia de la subrasante , siendo que su 

porcentaje de adición es del 20% nos demuestra una aumento notable en la 

resistencia   de 13.80%, en mi tesis la adición de 8% de CCA  se logra un 

aumento  en su resistencia  9.4%.
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VI. CONCLUSIONES
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En referencia a los ensayos de laboratorio concluyo que el suelo en 

consideración a las calicatas 01, calicata 02, y calicata03, se encuentra 

consideradas con un suelo de muy mala resistencia, se mencionó sus 

propiedades física-mecánica, del suelo las cuales de determinan por el análisis 

granulométrico, tamizado, y además límites de atterberg, donde encontramos un 

suelo A-6 (AASHTO) denominando suelos arcillosos y por SUCS (CL) se 

denomina arcilla de mediana plasticidad.  

Conforme a las características físicas y químicas de la ceniza de cascara de 

arroz en conclusión demuestra una muestra máxima de sílice de 87.14% además 

se observó un 7.56% de la perdida de calcinación. 

Conforme a la adición de CCA al 8% al suelo arcilloso, se lograron los resultados 

esperados para la estabilización de la subrasante.  

Su diseño para conseguir su CBR 100% de 9.4% logrando los parámetros en la 

categoría (subrasante regular); logrando un aumento del 5.6% a 9.4%, donde se 

puede mencionar que es un incremento del 3.8%. 
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 De acuerdo a los resultados obtenidos en mi tesis, la ceniza de cascara

de arroz logra estabilizar el suelo arcilloso mejorando su resistencia.

Además, se puede investigar con diferentes tipos de suelo como limos y

otros, incorporándole la CCA.

 Como sugerencia a futuras investigaciones incorporar la ceniza de

cascara de arroz con otros aditivos químicos como estabilizadores de

suelo, en vista que al incorporarle ceniza encontramos resultados

beneficiosos.

 Recomiendo realizar diferentes investigaciones en la ingeniería acerca de

la estabilización de la subrasante considerando diferentes porcentajes de

CCA.

 Se recomienda analizar diferentes tipos de estabilizadores, como las

fibras, estiércol y demás.
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ANEXO 1: 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES
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VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

Variable independiente 

Ceniza de cascara de Arroz 

Variable dependiente 

Mejoramiento de la 
subrasante 

Cascara de arroz: Es un 

tejido vegetal se encuentra 
constituido por el 85% de 
material orgánico, cuando 
es sometido a temperaturas 
superiores se genera ceniza 
dentro de 13 y 29% de su 
peso inicial. (Valverde, 
Sarria, & Monteagudo, 
2007, p. 256) 

Estabilización: se 
comprende en incrementar 
la densidad del suelo 
compactándolo 
mecánicamente, así mismo 
consiste en incorporar un 
material que mejore las 
características del suelo. 
(Gutiérrez, 2010, p.11) 

La cascara de arroz es 
un componente orgánico 
teniendo en cuenta los 
porcentajes de adición 
que se realice en la 
subrasante tales como: 
8%,10% 

La investigación es 
interpretada entre la 
ceniza de cascara de 
arroz y los suelos 
arcillosos para su 
respectiva 
estabilización. 

Propiedades 
químicas y 
físicas 

Dosificación 

Estudios físicos 
y Mecánicos 

Densidad y humedad 

-Granulometría
-Contenido de 
humedad
-Límite de atterberg,
limite líquido y limite
plástico

-Proctor modificado
-CBR

Intervalo 

Intervalo 

Fuente: Elaboración propia 

Matriz de Operacionalización de Variables 
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ANEXO 2: 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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Figura 7  

Toma de datos Calicata 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8  

Toma de datos Calicata 2 
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Figura 9  

Toma de datos Calicata 3 

 
Se observa la muestra de suelo secado al horno para el respectivo ensayo de 
contenido de humedad.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10 

 Ensayo contenido de humedad. 
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Figura 11 

 Tamizado de la muestra de suelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12  

Ensayo de limite líquido. 
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Figura 13  

Ensayo de limite plástico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14  

Procedimiento de Proctor Modificado. 
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Figura 15 

 Procedimiento del Ensayo de CBR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 16 

Toma de datos de la prensa CBR 
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Se coloca la cascara de arroz para su calcinación en horno a temperatura de 
450 ºC durante una hora. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 17  

Calcinación de la Cáscara de arroz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 18  

Ceniza de Cáscara de arroz. 
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Figura 19 

Porcentajes de CCA, al 8% y 10%. 

 
 
Se aprecia los moldes y el material a utilizar para la ejecución del ensayo de 
CBR. 
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Figura 20  

Mescla del suelo con CCA, adicionamos agua. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 21  

Compactación del suelo por capas. 
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Figura 22   

Colocación del molde de CBR en agua 

Figura 23 

Ensayo de CBR del suelo con adición de 8% de CCA 
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