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Resumen 

 

En la presente investigación se tuvo como objetivo principal analizar como la 

ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil estabiliza la subrasante de la carretera 

Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021, esta investigación el diseño de 

investigación experimental de tipo aplicada, el nivel de investigación es explicativo con 

un enfoque cuantitativo, la población fue los 18.650 KM de la carretera cashac-

cuelcacha, la muestra fue solo  dos kilómetros de la carretera comprendidos entre el 

Km 14+000 al Km 16+000. 

 
con respecto al índice de plasticidad(IP) , baja de un IP=23% a un IP=17%; con 

respecto a la máxima densidad seca (MDS) y el óptimo contenido de humedad (OCH) 

no existen variaciones significativas, con la expansión se notó que hay un mejor 

comportamiento  para el molde de 58 golpes ya que reduce de 3.887% a 1.657%, y el 

(CBR)  sufrió un aumento de CBR= 3.5% a CBR= 7.0% aumentando en un 100% con 

respecto al suelo en estado natural, obteniendo como conclusiones se tiene que el 

aditivo mejora  el IP, la MDS, el OCH, la expansión, y lo más significativa  el CBR sube 

de 3.5% a 7%, por la tanto la subrasante va de una categoría insuficiente a Regular. 

 

 

Palabras clave: ceniza, arroz, terrasil, subrasante, estabilización 
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Abstract 

 

 
En la presente investigación se tuvo como objetivo principal analizar como la 

ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil estabiliza la subrasante de la carretera 

Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021, esta investigación el diseño de 

investigación experimental de tipo aplicada, el nivel de investigación es explicativo con 

un enfoque cuantitativo, la población fue los 18.650 KM de la carretera cashac-

cuelcacha, la muestra fue solo dos kilómetros de la carretera comprendidos entre el 

Km 14 + 000 al Km 16 + 000. 

 

con respecto al índice de plasticidad (IP), baja de un IP = 23% a un IP = 17%; con 

respecto a la máxima densidad seca (MDS) y el óptimo contenido de humedad (OCH) 

no existen variaciones significativas, con la expansión se notó que hay un mejor 

comportamiento para el molde de 58 golpes ya que reducen de 3.887% a 1.657%, y el 

(CBR) sufrió un aumento de CBR = 3.5% a CBR = 7.0% aumento en un 100% con 

respecto al suelo en estado natural, obteniendo como conclusiones se tiene que el 

aditivo mejora el IP, la MDS, el OCH, la expansión, y lo más significativa el CBR sube 

de 3.5% a 7%, por tanto la subrasante va de una categoría insuficiente a Regular. 

 

Keywords: ash, rice, terrasil, subgrade, stabilization. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

 
En la Actualidad las vías de comunicación terrestre son fundamental para el 

desarrollo de un país, por lo cual el estado de estas vías es un factor importante debido 

a que mejora la efectividad de los sectores productivos y esto produce el progreso de 

las poblaciones de un país, la efectividad de los sectores productivos como: las 

industrias, el comercio, la agricultura, notificación, por lo partida, genera el grana para 

los pueblos y regiones del paraje. 

 
Por lo Antes mencionado en Colombia en Tolima  ha sufrido un incremento del parque 

automotor   por lo que se puede observar un mayor deterioro y a la vez una  exigencia 

y un incremento por lo que se ve la  necesidad del mejoramiento de las vías y por  lo 

tanto una mayor necesidad   de materiales para la construcción del pavimento esto 

quiere decir que se debe mejorar la subrasante, subbase y base , por lo tanto esto  

exigen  la extracción de material natural para ser reemplazado por un material de mejor 

calidad, y esto ocasionado  mayores gastos como en el uso de maquinaria, también 

en la  eliminación del suelo natural,  y en el trasporte de materiales de mejor calidad. 

Por otro lado, el crecimiento futuro del sector productivo y el poblacional necesitan vías 

en condiciones óptimas para cubrir las necesidades y acortar tiempos en el traslado y 

un menor daño en los automóviles1. 

 
Así mismo en Juliaca en la provincia de Huancané, distrito de Rosaspata, por 

encontrarse en la selva presenta suelos formados por estratos de arcilla, por lo cual  

disminuye la vida útil y  esto ocasiona la  intransitabilidad de  las carreteras, por lo tanto 

en el departamento de Puno se ha observado que para estabilizar  los suelos  se utiliza  

la mezcla o la  sustitución de estos  suelos, y esto quiere decir que se utilizó  un material 

de préstamo que  este material a corto y largo plazo genera un impacto ambiental al  

ecosistema  porque esto causa la depredación de canteras. 2 

 

 
1 (CLAVERÍA, y otros, 2018 pág. 22) 
2 (VARGAS, 2020 pág. 15) 
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Por lo tanto en el distrito de Quinjalca, cuenta con una trocha carrozable que une los 

anexos de cashac, lamche, clich, zenla y cuelcacha, en esta vía se observa  que entre 

los anexos de Cashac y Cuelcacha el suelo predominante es de  tipo arcilloso y 

arenoso, y además en un perfil realizado por la municipalidad distrital  del año 2018, 

se realizó estudios de suelos de la vía ,donde  entre los anexos de Clich -Zenla y 

Cuelcacha  la subrasante es regular, ya que  en este suelo arcilloso normalmente no 

cumple las exigencias  imprescindible de un proyecto de carreteras debido a su poca 

capacidad de sostén y alta deformabilidad, para resolver esta dificultad  se usan  

alternativas  para una estabilización con diferentes materiales por tal manera se mejora 

las características mecánicas de los suelos arcillosos, las más usados son 

estabilización con cal, cemento, geomallas, la sustitución de suelo; Por lo tanto la 

presente investigación pretende mejorar la subrasante de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, con la adicción de ceniza de cáscara de arroz y aditivo terrasil y estudiar 

el comportamiento mecánico y experimental de la ceniza de cáscara arroz y aditivo   

terrasil a manera de mejorador  sobre suelos arcillosos en relación a las otras 

soluciones tradicionales. 

 
Por lo cual se planteó como problema general: ¿Cómo Influye la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo Terrasil en la estabilización de la subrasante de la carretera Cashac 

- Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021?, como problema específico; uno ¿De qué 

manera la ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil influye el límite de 

Consistencia de la carretera Cashac- Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 ?; Dos 

¿De qué manera la ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil influye en el  Óptimo 

contenido de humedad y máxima densidad seca de la carretera Cashac- Cuelcacha, 

Quinjalca Chachapoyas 2021?; tres ¿De qué manera la ceniza de cascara de arroz y 

el aditivo terrasil influye en el porcentaje de Expansión de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 ?; cuatro ¿De qué manera la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo terrasil influye la resistencia de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021?. 
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Continuando con la secuencia se llevó a cabo la justificación del problema; en lo  

teórico, con esta investigación se  trata de demostrar una alternativa diferente de 

mejorar la estabilidad de la subrasante por medio de la adicion de la ceniza de cascara 

de arroz y aditivo terrasil, la primera  es un desecho de  las actividades agrónomas; y 

el aditivo terrasil por ser un estabilizador de nanotecnología compuesto por 

organosilanos, por lo tanto el uso de estos dos productos generan un impacto 

ambiental mínimo; en lo económico para la construcción de pavimentos y en este caso 

una carretera de tercera clase no pavimentada, los profesionales de la carrera de 

ingeniería civil están obligados a recomendar las opciones de menor costo y que 

cumplan con los objetivos por lo cual se busca mejorar la subrasante con la adicion de 

la ceniza de la cascarilla de arroz y la incorporación del aditivo terrasil ya que se 

encuentran en el mercado y siendo su adquisición de manera sencilla; en lo Ecológica 

el primer estabilizador vendría a ser  un desecho final producido por el quemado de la 

cascarilla del arroz , las empresas relacionadas a esta actividad  buscan a través de la 

ceniza mitigar los impactos ambientales que producen en el medio ambiente, y el 

aditivo terrasil por ser  al 100% un organosilano, es compatible con el medio ambiente 

por ser ecológico no toxico y biodegradable; en lo Social, la presente investigación  

según lo social busca beneficiar  a todos los habitantes de los anexos que se  

encuentran dentro del tramo de la carretera, ya que al tener una mejor vía de  

comunicación bajara el precio de los pasajes y  sus productos serán transportados con 

facilidad a  los mercados. 

 
Como objetivo general se tuvo como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil 

estabiliza la  subrasante de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 

2021, como objetivo específico; uno demostrar como la ceniza de cascara de arroz y 

el aditivo terrasil influye en  el límite de consistencia de la subrasante de la carretera 

cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 2021; dos Determinar como la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo terrasil influye en el óptimo contenido de humedad y 

máxima densidad seca de  la subrasante de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca 

Chachapoyas 2021; tres determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influyen el porcentaje de Expansión  para estabilizar la subrasante de la 
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carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 2021;cuatro determinar como la 

ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil influye en la resistencia  para estabilizar 

la subrasante de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 2021. 

 
En la presente investigación la hipótesis principal fue La aplicación de la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo terrasil influye positivamente en la estabilización de la 

subrasante de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 2021, como 

hipótesis especifico; uno la aplicación de  la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil contribuye a mejorar el límite de consistencia de la subrasante  de la carretera 

cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 2021; dos La aplicación de la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo terrasil mejora el  óptimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca de la subrasante de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca 

Chachapoyas 2021; tres La aplicación de la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil  aumenta el porcentaje de Expansión contribuyendo a estabilizar la subrasante 

de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca Chachapoyas 2021, cuatro la aplicación 

de la ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil  aumenta la  Resistencia, lo cual 

contribuye a estabilizar la subrasante de la carretera cashac- Cuelcacha, quinjalca 

Chachapoyas 2021.  
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Acto seguido continuando con los  antecedentes nacionales, encontramos a 

Vílchez (2019) el objetivo general fue como la adicción del estabilizante llega a  

estabilizar la subrasante ;continuando tenemos que  la investigación  fue aplicada; 

luego tenemos que su diseño fue experimental; su población, era el terreno natural del 

sector de estudio; para la muestra es el material extraído de la calicata y estas fueron 

hechas el Kilómetro 6 + 300; los instrumentos, se utilizaron son  fichas, formatos y  la 

normativa del MTC  y la ASTM; las conclusiones, el suelo  presente es de tipo arcilloso, 

y a este suelo se le agrego 3%, 5% y 10%  porcentajes de la  CCA y en  todas las 

mezclas respondieron positivamente esto quiere decir que hubo una mejora en sus 

propiedades, en cuanto a su Relación de Soporte California Para la combinación  con 

3% de CCA  su relación de soporte california es de 6.0% con un MDS Del 100% a una 

penetración de 2.5mm  y de   7.1% para un  MDS Del 100% a una penetración de 5mm 

, Para la Mezcla con 5% de CCA su relación de soporte california es de 8.8% con un 

MDS Del 100% a una penetración de 2.5mm y de 10.3% con un MDS Del 100% a una 

penetración de 5mm,  y para la Mezcla con 10% de CCA  su relación de soporte 

california es de 12.4% con un MDS Del 100% a una penetración de 2.5mm y de 15.1% 

con un MDS Del 100% a una penetración de 5mm, por lo  que se llega a comprobar  

una mejora significativa del suelo con la incorporación de la CCA, también llega a notar 

que sufre un incremento la humedad optima   a medida que  porcentaje de CCA sea 

más elevado,  por lo que se llega  a ver que son directamente proporcional. 

 
Según Llamoga (2017) el objetivo general, fue evaluar  los  terrenos arcillosos al 

incorporar la CCA con tantos por ciento de 4%,7% y10%; la investigación era 

investigación aplicada; el diseño  era diseño experimental; su población, vendría a ser 

el terreno arcilloso obtenido de la zona de estudio; los instrumentos vendrían a ser las 

fichas técnicas   para  el CBR también la  Máquina de determinación de CBR, también  

el   trípode para expansión de CBR; las conclusiones de esta investigación fueron  que 

el  suelo  con la incorporación del  4% y 7%  de  CCA  sufre un decremento  potencial 

de expansión y aumenta la capacidad portante, por otro lado  para la incorporación de 

II. MARCO TEÓRICO. 
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CCA del 10% sucede todo lo opuesto, la ampliación reduce paulatinamente para la 

incorporación  de CCA entre 4% y 7%, sin embargo una incorporación de CCA  mayor 

al 10%, ocasiona un incremento en el  IP,  también el máximo valor de CBR se 

consiguen con la adición de 4% y 7% de CCA  ya que con el de 4% sufre un incremento 

de 2.85% a 4.52%  y para 7% sufre también un incremento  2.85% a 7.8%. 

 
En el caso de Villanueva (2017) el objetivo general, fue cual la mejor alternativa para 

estabilizar los suelos de bajo volumen de tránsito con   dosificaciones de tres 

estabilizantes; se tuvo como diseño de investigación, fue diseño experimental; la 

población vendría a ser  el tramo  donde se aplicara esta investigación; la muestra 

vendría  ser evaluar las propiedades del terreno de la subrasante; los instrumentos, 

equipos para el ensayo  como balanza, bandejas, copa de Casagrande, taras 

metálicas, pipetas; las conclusiones vendrían a ser  el valor de CBR aumenta y  

muestra una  mayor  conducta con el estabilizante dos  el cual es de76.7% ,con el 

estabilizante uno , a 50.2% y con el tercero a 69.50%. 

 
Por otra parte Arce (2019) su objetivo general  era definir de qué manera influye la 

aplicación de aditivos químicos en la estabilización de suelos; su modelo de 

investigación es investigación aplicada; su diseño de investigación era diseño 

experimental; su población vendría ser todos especímenes de suelo estabilizado en el 

laboratorio; la muestra, vendrían a ser  los ensayos  para la  clasificación de suelos, 

para la relación al soporte de California , suelo estabilizado con aditivos químicos; los 

instrumentos; viene a ser gráficos donde se compararon los ensayos con la adicion de  

los tres aditivos químicos que fueron aplicados en las distintas estabilizaciones; la 

conclusiones vendrían a ser que la adición de aditivos químicos mejora el CBR  y estos 

fueron  en la primera calicata de 99.60%(terrasil +cemento), con un 100 % de MDS y 

una penetración de 0.1”,  en la segunda calicata un 98.10%(terrasil), con un 100 % de 

MDS y una penetración de 0.1”; en la tercera calicata  un 105.30%( Eco Road 200 

+Cemento) ,con un 100 % de MDS y una penetración de 0.1”. 
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En los antecedentes internacionales tenemos: a Rodríguez (2016), el objetivo general 

fue evaluar la subrasante con la incorporación del aditivo orgasilano; continuando 

tenemos su diseño de investigación era experimental;  luego tenemos que su 

población, es la vía ubicada en la ciudad de Quevedo sector San Camilo Ecuador ; la 

muestra, vendría a ser los  500 metros en toda la longitud  en toda la vía; Las 

conclusiones vendrían a ser, la estabilización con el aditivo orgasilano fue ventajosa 

debido a que  el suelo se vuelve impermeable  y mejora su resistencia, también  con 

la incorporación del  aditivo orgasilano aumenta el 14% de su capacidad portante, 

también  el porcentaje de humedad y la capacidad de Expansión del suelo disminuye 

en un 27.86%. 

 
A continuación Claveria, Triana, Varón (2018), el objetivo general fue analizar el 

comportamiento de la estabilización de la subrasante  con  la adicion del estabilizante  

CCA y el estabilizante CBCA;  continuando con su metodología  por lo cual  en su 

presente investigación se realizó en cuatro etapas que involucraron: apoyo en 

información secundaria, trabajo de campo, ensayos de laboratorio y finalmente 

aplicación de la metodología RAMCODES, con el propósito de investigar y describir el 

comportamiento del suelo modificado con la  incorporación de los  estabilizantes; las 

conclusiones fueron, que los estabilizantes  mejoran las características mecánicas de 

la subrasante  porque generan un gran aporte en la resistencia del suelo, en ambos 

casos a menor densidad mayor Expansión de agua, también  se determina que el  

óptimo porcentaje es de 10% del primer estabilizante incrementa  las propiedades del 

suelo. 

 
Continuando con Ramos, Illigde, (2017), el objetivo fue como  la ceniza de cascara de 

arroz(C.C.A) y las cenizas volantes transforma un suelo altamente plástico para ser 

empleados como sub rasante de un pavimento; el diseño de investigación, fue 

experimetal; continuando con las conclusiones,  en cuanto al CBR  sufre un aumento 

de 2.02% a 3.76% con combinaciones de 6% de CCA y 30% de CV; también se obtuvo  

mejoras en la rigidez del suelo,  y esto ocasionado  que decrezca la plasticidad, sufre 

una disminución las deformaciones y crece la resistencia,  y  con esto se logra 
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demostrar que la CCA y CV  es altamente posible  en lo económico y ambiental para 

futuras soluciones en la construcción. 

 
Como artículos científicos en Ingles temenos a Kumar (2017); In the present work its 

objective was to use waste from rural areas such as RHA, SCBA and CDA for soil 

stabilization, which seeks to see the effectiveness of these stabilizers to analyze soil 

residences incorporating 2.5%, 5% 7.5%, 10% and 12.5% ash on the ground; 

Continuing we have the following conclusions, when incorporating different 

percentages of the stabilizer, it was seen that the plasticity index suffered a decrease, 

also with the addition of this stabilizer, the maximum dry density suffered a reduction, 

while the optimal moisture content suffered a reduction. The increase, with respect to 

the CBR, suffered an increase and these were 134%, 79.81% and 48.92%, with the 

incorporation of these stabilizers applied to the foundation ground, they caused the 

thickness of the pavement to be reduced. 

 
Dentro de esta investigación el objetivo fue aprovechar el material de desechos 

naturales de los estabilizantes como agente estabilizador de suelos con 2,5%, 5%, 

7.5%, 10% y 12.5%; las conclusiones que se obtuvieron fueron, que, el suelo fue 

agregado ceniza en diferentes dosificaciones, la plasticidad (I.P) disminuye con un 

aumento en la proporción de ceniza de 2,5% a 12,5%. El porcentaje disminuye en valor 

del índice de plasticidad del suelo de 13 a 24, de 16,8 a 50 y de 13 a 52,4 

respectivamente, también el CBR alcanza un punto máximo luego disminuye por lo 

cual se obtiene un CBR óptimo de 92,5% del suelo y 7,5% de composición de cenizas. 

 
Continuando temenos a Jerez, Gómez, Murillo (2018); In this article details the 

objective of investigating how the mechanical behavior on foundation soil is, with the 

incorporation of organosilane, this incorporation was according to the additive's 

technical sheet; Continuing we have that the conclusions were that it suffered a 

decrease in the moisture content with an incorporation of 1 l / m3 of the stabilizing 

additive reaching hydrophobic characteristics, therefore it can be affirmed that this 

agent is a good waterproofing agent, the CBR also reached high levels with the 
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incorporation of the additive, therefore it can be inferred that a good mixture was made 

between the additive and the soil. 

 
Dentro de esta investigación el objetivo fue analizar el desempeño mecánico del 

material natural con la adicion de un aditivo organosilano(terrasil); las conclusiones 

fueron, la disminución del contenido de humedad óptimo entre el suelo natural y el 

suelo estabilizado con 1 l / m 3 de organosilano sugiere que el material alcanza su 

mejor característica de compactación con menores cantidades de agua, lo que es 

positivo en términos de impermeabilización. 

 
Por otro lado Adjar, Aquino, de la Cruz, Urieta (2019); within the objective was to verify 

the efficiency of the CCA to see the swelling improvement and the improvement of the 

foundation the ground of foundation and in this way to be able evaluate its 

effectiveness; Continuing, the conclusions are that the liquid limit reached 27.23% and 

the IP was 33.87%, this occurred when the CCA was combined with the soil, it was 

also possible to determine a decrease of 230 kg / m3 in the dry density from the ground 

and at the same time it suffered an increase of 47.41% in the moisture content, 

continuing it can be stated that the stabilizer is added in a higher concentration does 

not improve the confined state of the soil, it also recommends that if it is intended to be 

used in future research If there will be better results and improve the resistance 

properties. 

 
En este articulo el objetivo es  investigar la eficacia del estabilizante para mitigar el 

potencial de hinchazón y el mejoramiento de las propiedades del suelos 

expansivos, para evaluar su eficacia, una mejora en el suelo; se tiene las siguientes 

conclusiones, se tuvo una disminución significativa de alrededor del 27,23% y 33,87% 

en Límite Líquido y Plasticidad del suelo, también hubo una disminución de hasta 230 

kg / m3 en el máxima densidad seca del suelo y un aumento de 47,41% en el contenido 

de humedad óptimo del suelo. 
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Continuando con los artículos científicos según Montejo, Juárez, Chávez (2020), 

teniendo como objetivo  principal el cual  busca una alternativa para  estabilizar el suelo 

así mismo tratando de resolver la problemática que  deja desperdicios  de  por las 

actividades industriales, también demostrar con ensayos de laboratorio la 

estabilización  en suelos con CBR no tan favorable; como conclusiones se podría 

afirmar que la estabilización del terreno de fundación  con el estabilizante que  

representa  por lo tanto valores positivos con respecto al progreso  que  ocasionan  en 

los suelos para la construcción de  vías, al incrementar  valores de CBR y a si mismo 

también tenemos que dentro de la parte civil este residuo (C.C.A)  mejora el C.B.R, 

también se podría afirmar que la estabilización con cascara de arroz en lo económico 

es factible debido a que los su precio  no tiene un costo elevado. 

 
Por otra parte, Llano, Ríos, Restrepo (2020),  nos afirma que dentro de su investigación 

el diseño de investigación es experimental;  continuando también  con los objetivos 

nos dice que la muestra era el  suelo  con el aditivo se mezcló adicionando estos 

estabilizantes al suelo  y logrando dosificaciones establecidas; las conclusiones fueron, 

que los materiales evaluados tuvieron un desempeño favorable  en  la mejora de las 

propiedades del suelo porque presento mayores resistencias respecto al terreno 

natural, destacándose los productos de  la naturaleza puzolánica, también se puede 

apreciar que al incorporar estos productos , el  terreno llega a  conservar  la apariencia 

del suelo natural,  por lo cual  este suelo es ventajoso en lo ambiental:  del mismo 

modo genera menores impactos en la fauna y la flora a lo largo de  la vía, al evaluar 

en estas categorías del intemperismo  y esto acelerado  nos permite mejorar  el 

desempeño a largo plazo y la vida útil de los materiales por lo siguiente  evidenciando 

ventajas ambientales  y la conservación de la biodiversidad. 

 

 

 

 

 



 

11 
 

Continuando con Labajos, Saldaña (2020), nos afirma que el objetivo pretende evaluar 

la influencia que ocasiona la quema de carbón mineral y  vegetal  proveniente de una 

industria ladrillera en la estabilización de las muestras de suelo; el diseño de 

investigación fue experimental; para  la muestra se extrajo el terreno a avaluar de las 

calles mencionadas en el artículo; los instrumentos utilizados fueron, la observación, 

fichas de acopio de información y  también las fichas técnicas  para el ensayo de 

laboratorio; en acto seguido se concluye  que la  adicion de la  cenizas de carbón 

mejoran las propiedades mecánicas (CBR), aunque no alcanza valores  de CBR de 

3.5% y 3.7% respectivamente, los cuales no son aptos para una subrasante. 

 
Como bases teóricas relacionada a las variables se tuvo lo siguiente. Con respecto a 

la variable independiente el aditivo químico orgasilano terrasil se puede definir que, 

sirve para mejorar suelos, dentro de su composición presenta 100% por organosilanos, 

que estos a su vez tiene funciones de ser un repelente de agua, también suprime el 

hinchamiento y Expansión y también dentro de sus características impermeabiliza los 

suelos.3 

 
Otra definición seria que es un organosilano impermeabilizante a escala nanométrica, 

reactivo, permanente y soluble en agua que tiene su aplicación en el ámbito de la 

estabilización de suelos entendida como la mejora de las propiedades mecánicas e 

hidráulicas y el mantenimiento de las mismas frente al paso del tiempo y de la carga.4 

 
También se puede decir que es un químico estabilizante para suelos, soluble en agua, 

y resistente a la radiación UV. Formulado en base a nano-compuestos de Sílice, que 

dentro sus características repelen el agua, mantener la transpirabilidad y el suelo 

tratado reduce la expansividad.5 

 

 

 
3 (BREM, 2015 pág. 1) 
4 (OPTIMASOIL, 2015 pág. 3) 
5 (DYNAL, 2019 pág. 1) 
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Dentro de las características físicas se puede decir que, El aditivo terrasil su 

presentación es forma líquida el cual este líquido tiene un color rojizo pálido, no 

inflamable presenta una densidad de 1.04 g/ml, algunas variaciones que presente este 

aditivo en sus características físicas no generan mal desempeño en proceso de 

estabilización.6 

 
Con respecto a la dosificación del producto estabilizante de suelo terrasil para ensayos 

de laboratorio, esto se diseñan por medio de resultados del material en estado natural, 

de tal forma que se adicione el aditivo en un óptimo contenido de humedad definido 

para una determinada máxima densidad seca del ensayo Proctor modificado, luego 

este dosaje se evalúan otras características físicas y mecánicas, en ensayos como 

límites de consistencia, resistencia al esfuerzo cortante, máxima densidad seca. 

 

Las dosificaciones recomendadas son desde 0.5 lt/m3 hasta 1.5/m3. Sin embargo, se 

determina por medio de los ensayos de los laboratorios para el material en específico 

a mejorar sus propiedades. De tal forma que se evalúe significativamente el coste 

beneficio del proceso.7 

 
Para realiza la Mezcla Agua – Terrasil, se sugiere que es de vital necesidad antes de 

proceder con el mezclado que se haga una comprobación de la calidad del agua esto 

debe ser de hasta 1.000 ppm, por lo contrario, si no se requiriera esto, se recomienda 

hacer una solución de 1 ml del aditivo por cada 10 ml de agua y verificar que esta 

mezcla origine una solución transparente, si haciendo esto dicha combinación es 

blanquecina se recomienda no proceda a la aplicación.8 

 
A continuación, se puede hablar de los Beneficios de la Aplicación Suelo Aditivo 

Terrasil, es que el suelo con la incorporación del Aditivo terrasil incorpora 

características hidrófobas de una configuración permanente, otro beneficio conserva 

la transpiración esto quiere decir que el aditivo expulsa el agua en forma de vapor, 

 
6 (BREM, 2015 pág. 1) 
7 (BREM, 2015 pág. 1) 
8 (BREM, 2015 pág. 3) 
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también disminuye el IP de los suelos, también aumenta el CBR, se reduce el 

hinchamiento, el 

módulo de resiliencia 

tiene mejoras9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                    
                     Fuente: Ficha técnica Terrasil (Zyndex) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 (BREM, 2015 pág. 3) 

Figura 1.Impermeabilización Suelo -Aditivo 

Figura 2.Curva de Compactación del Proctor 
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         Fuente: Ficha técnica Terrasil (Zyndex) 
 
 
 
 
 
 
Continuando tenemos a la otra variable independiente Ceniza de cascara de Arroz, se 

puede definir que la CCA es producto del tratamiento de la cascarilla de arroz por un 

proceso de calcinamiento a ciertas temperaturas las cuales son entre 500 y 700 grados 

centígrados y estas deben ser adecuadas para que producto de esto no se formen 

cristales en forma desordenada.10Dentro de las propiedades Físicas tenemos; la 

densidad, masa unitaria compactada, la masa unitaria suelta, la superficie especifica.11 

Tabla 1. Propiedades físicas de la ceniza de cascara de arroz. 

 

 

 

 
Fuete: Uso del Sílice en Hormigones de Alto desempeño. 

 
Por lo tanto, se puede decir que la ceniza de cascara de arroz es un material 

Puzolánico; y se puede decir que dentro de su composición predomina el silícico, y se 

podría decir que este silicio así en ese estado no presenta características cementicos, 

recién reacciona con el hidróxido de calcio con el contacto con agua a una temperatura 

del ambiente para así recién de esta manera formar la puzolana.12 

 

 
10 (ALLAUCA, y otros, 2017 pág. 6) 
11 (ALLAUCA, y otros, 2017 pág. 7) 
12 (INEN 491, 2010 pág. 3) 
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Continuado con la variable dependiente se tiene a la estabilización de la subrasante; 

primero se podría decir que la estabilización vendría a ser el proceso mediante el cual 

se mezcla los materiales del terreno para de esta manera mejorar sus propiedades, 

esta mezcla puede ser mecánica o con aditivos este puede ser física o química; por lo 

cual  mediante esta estabilización se puede mejorar la textura del terreno y su 

plasticidad; por lo tanto se puede decir que la finalidad de la estabilización vendría a 

ser el aumento de la resistencia mecánica del suelo, con esto se puede lograr una 

adecuada estabilización, durabilidad y una variación volumétrica mínima13. Por lo cual, 

se puede decir que la subrasante vendría ser la capa donde se asienta una carretera 

y esto se obtiene a través de corte y relleno, y sobre esto se coloca las demás capas 

de un pavimento.14 

 
También se puede definir que la subrasante vendría a ser la capa superior de un 

terraplén, por lo tanto, se puede decir que el terreno de fundación está conformado por 

suelos seleccionados, que presentan características aceptables y en optimo estado y 

esto no sea afectado por las cargas de tránsito, por lo tanto, para que sea estable el 

CBR ≥ 6% y si es por debajo de este se considera pobre o inadecuada y requiere ser 

estabilizada.15 

 
Continuando se tiene dentro de las dimensiones de la variable dependiente se tiene al 

índice de plasticidad que vendría a ser la resta del valor del límite líquido y el límite 

plástico, cuando el LL y el LP no se pueda determinar y también cuando el LP≥ LL, el 

IP vendría ser NP.16 

 
También se puede decir que el índice de plasticidad vendría ser el rango del contenido 

de humedad cuando dicho suelo era plástico y esto se calcula mediante la diferencia 

ente el LL y el LP.17 

 

 
13 (ELIZONDO, 2009 pág. 50) 
14 (MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS, 2015 pág. 12) 
15 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIÓNES, 2014 pág. 21) 
16 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pág. 74) 
17 (ASTM pág. 3) 
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Por otro lado, tenemos como indicadores, el límite liquido se puede definir como es un 

valor que se expresa en porcentaje donde el suelo para una cantidad de N golpes está 

en el rango entre un estado líquido y plástico, se puede decir que este método es 

primordial en una clasificación de un suelo y sirve para identificar la consistencia de la 

fracción fina de los suelos.18 

 

Como otro concepto del indicador del límite liquido vendría a ser un procedimiento 

normalizado mediante una mezcla entre agua y suelo que esta mezcla puede ser 

moldeada y esta va depositada en   copa de casagrande y se procede a dar golpes 

contra la base, hasta que se forme una zanja recortada de 12 milímetros y/o 1/2”, y si 

al dar 25 golpes esta abertura se cierra se viene a decir que este suelo corresponde al 

límite líquido.19 

 
Continuando con el otro indicador, el límite plástico vendría ser la humedad mas baja 

con la que se puede formar rollitos de un suelo con un diámetro de 3.2 mm (1/8"), para 

esto este rollito se forma con la palma de la mano en una superficie de vidrio si que 

este rollito se deforme. 20 

 
Como otro concepto del indicador, se tendría que el límite plástico vendría a ser el 

porcentaje del contenido de agua al hacer rollitos con un diámetro de 3.0mm, esto 

rollitos se realiza con los dedos de la mano sobre una superficie de vidrio y si este 

rollito se vuelve quebradizo esto vendría ser el límite plástico y para que no haiga 

errores se recomienda realizar 3 veces este procedimiento21. 

 
En seguida se tiene la otra dimensión de la variable dependiente lo cual es el óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca, se podría decir que es muy 

importante en las propiedades del suelo en su resistencia y deformidad, para esto se 

tiene dos ensayos como son el Proctor estándar y el Proctor modificado por los cuales 

 
18 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pág. 68) 
19 (ASTM pág. 2) 
20 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pág. 73) 
21 (ASTM pág. 3) 
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se determinan la humedad optima y esto quiere decir que es la densidad máxima que 

alcanza el suelo y presenta sus optimas propiedades mecánicas22.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                            Fuente: Uso de Sílice en hormigones de Alto Desempeño 

 
Continuando con la segunda dimensión de la variable dependiente se tiene el Indicador 

Ensayo de Proctor modificado es un ensayo que permite establecer la relación entre 

la relación del agua y el peso unitario seco de un suelo, dicho ensayo solo es aplicable 

para suelos que sus partículas  retenidas en el  tamiz 19,0 mm (¾” pulg) sea de 30% 

o menor, para este ensayo existen tres métodos los cuales pueden ser A cuando la 

muestra retenida en el tamiz N°4 es menor al 20% del material, B cuando la muestra 

 
22 (AGUILAR Yanez, 2012 pág. 38) 

Figura 3.Curva de Humedad Densidad del Proctor 
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retenida en el tamiz N°4 y 3/8 pulg es menor al 20% del material y C cuando la muestra 

retenida en el tamiz N° 3/8 pulg es menor al 20% y el 30% en el tamiz N° 3/4 pulg del 

material según el método a usar debe ser especificado en las especificación del 

material y en el caso de que no pueda ser especificado se  basara en la graduación 

del material.23 

 
A continuación, se tiene la resistencia que depende de la compacidad y densidad, esto 

nos quiere decir que mientras más compacto este el suelo este vendría a ser más 

resistente; también se podría decir que depende de la cantidad de agua que contiene 

el suelo esto quiere decir que lubrica los granos grandes y les permite el 

deslizamiento24. 

 
Se tiene la dimensión ensayo de CBR (California Bearing Ratio) que es la evaluación 

de la capacidad portante del suelo y consiste en medir la resistencia al punzonamiento 

sobre las probetas y comparar estos valores obtenidos con un valor patrón ya 

establecido25. A continuación, se tiene los porcentajes del CBR para la categoría de 

subrasante y el número de ensayos según el tipo de carretera. 

 
Tabla 2.Categorías de la sub rasante según el CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 
23 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pág. 106) 
24 (BADILLO Juarez, y otros, 1973 pág. 40) 
25 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016 pág. 249) 
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  Fuete: Ministerio de Trasportes y Comunicaciones 

Tabla 3.Numero de ensayos del CBR según el Tipo de Carretera.  

Fuete: Ministerio de Trasportes y Comunicaciones 
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III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Aplicada porque se busca la aplicación inmediata de los conocimientos, ya que se 

busca identificar, realizar, modificar y construir una realidad de un problema existente 

ya que estos problemas son solucionados con conocimientos teóricos26. También se 

define que la investigación aplicada es aquella que busca la aplicación y utilización del 

conocimiento ya que esta investigación requiere de un marco teórico, también se 

busca confrontar la teoría con la realidad 27. Por lo tanto, esta investigación es aplicada 

porque se busca resolver un problema, esto vendría a ser el mejoramiento de la 

subrasante con la incorporación de estabilizantes, a través de la aplicación de 

conocimientos teóricos que son llevados a la práctica para resolver los problemas en 

esta investigación.  

 
Enfoque de Investigación 

La presente investigación es de enfoque cuantitativo, debido a que primero se efectúa 

un análisis y enfoque de la realidad objetiva, por lo que se estable mediciones y 

valorizaciones numéricas que buscan recatar datos confiables con el objetivo de ver 

definiciones ensayadas y generales basadas en la estadística.28.Otro concepto es que 

el enfoque cuantitativo tiene la finalidad de generar conocimientos requeridos para el 

campo y busca resolver  problemáticas que ocurren dentro de una investigación 

científica, por medio de leyes  y definir de qué manera desarrollar un conocimiento que 

sea representativo y se acepte que la realidad es múltiple29. Por lo tanto la presente 

investigación es cuantitativa porque estará comprendida por varias etapas y pasaos 

para la realización de ensayos en el laboratorio , y que este resultado será un valor 

medible y numérico y  estos vendría a ser la dos variables la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil en conjunto con las propiedades de la subrasante  y así 

 
26 (MUÑOZ rocha, 2015 pág. 86) 
27 (BEHAR Rivero, 2008 pág. 20) 
28 (ALAN Neill, y otros, 2017 pág. 23) 
29 (SULLCARAY, 2018 pág. 21) 
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teniendo un enfoque cuantitativo en la carretera cashac- cuelcacha, por lo que se 

predice nuestra hipótesis y es corroborada mediante los experimentos efectuados a la 

variable independiente y dependiente y se verá si guarda relación la una a la otra. 

 
Diseño de investigación 

Es un diseño experimental porque se busca manipular de manera aleatoria las 

variables independientes de una investigación, con el objetivo de causar efectos en las 

variables dependientes30. Otro concepto tenemos que la investigación experimental es 

aquella que se manipula una variable experimental en condiciones controladas con el 

fin de descubrir la causa efecto que produce una acción o acontecimiento en particular, 

en esta investigación el investigador no solo llevar condiciones prácticas un 

experimento, sino que también conoce la naturaleza del fenómeno que investiga31.  Es 

por eso que esta investigación es de tipo experimental porque se produce la relación 

causa efecto en la variable de investigación con la adicion de la ceniza de cascara de 

arroz en porcentajes y el aditivo terrasil en dosificaciones para buscar estabilizar la 

subrasante. 

 
Por otro lado, el presente diseño es cuasi experimental ya que se maneja la variable 

independiente con el propósito de ver cómo afecta en la variable dependiente, por lo 

que se busca que los experimentos sean verdaderos y generen confianza para la 

equivalencia originaria de los grupos, por lo que los individuos no son escogidos de 

grupos al azar si no que ambas partes están justas antes de realizar las pruebas y son 

conjuntos intactos32. Por lo tanto, esta investigación de diseño cuasi experimental 

debido a que existe una relación de las dos variables esto quiere decir que la una 

causa efecto en la otra., por lo que la variable independiente es manipulada para saber 

lo que ocasiona sobre la variable dependiente. 

 

 

 
30 (BEHAR Rivero, 2008 pág. 21) 
31 (BAENA Paz, 2017 pág. 33) 
32 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2006 pág. 151) 
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Nivel de Investigación 

La presente investigación es de tipo explicativo porque la descripción de los conceptos 

hechos es con las relaciones conceptuales y esto nos dice que va orientado a cuidar 

los problemas de los hechos y fenómenos sociales, ya que la idea es dar a conocer 

por donde empieza un fenómeno y en qué condiciones se encuentran relacionados las 

dos variables33.  Otro concepto es que la investigación de tipo explicativa pretende 

definir los motivos o razones que ocasionan ciertos fenómenos con el fin de demostrar 

porque ocurren estos y en qué tipo de condiciones se dan y su relación se ocasiona 

por la contribución del conocimiento científico34. Por este concepto la presente 

investigación de nivel explicativo porque se quiere ver el comportamiento de cada 

variable y ver como dependen la una a la otra, por lo que la información tomada será 

verdadera y así nos lleve a experimentar si la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil como mejoran las propiedades de la subrasante, y a través de resultados 

explicar como la variable independiente influye en la variable dependiente. 

 

3.2. Variables y operacionalización. 

 
Variables: se puede definir que una variable es aquella que tiene aspectos diferentes 

y esta puede tener dos valores los cuales son antagónicos y se excluyen él una a la 

otra, los valores que den estas variables son medibles por medio de intervalos35. Otro 

concepto es que la variable es aquella que puede asumir más de un valor esto quiere 

decir que se busca diferenciar el problema e identificar los factores que actúan sobre 

esta36. Por lo tanto, para la presente investigación se tendrá dos variables 

independientes y una variable dependiente y ambas deben ser medidas. 

 

 

 
33 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2006 pág. 128) 
34 (NIÑO Rojas, 2019 pág. 33) 
35 (HEINEMANN, 2003 pág. 285) 
36 (MUÑOZ rocha, 2015 pág. 126) 
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Variable Independiente: es aquella que ocasiona efectos en la variable dependiente 

por lo tanto esta variable tiene la cualidad de especificar la variable dependiente37. Otro 

concepto es que la variable independiente representa aquellas condiciones donde el 

investigador las controla con una finalidad de ver qué efectos causa sobre un posible 

resultado por esto se puede decir que es manipulable en el proceso de la investigación 

para ver los efectos que causa sobre la variable dependiente38. Por lo tanto, para esta 

investigación se tendría dos variables independientes los cuales vendrían a ser la 

ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil. 

 
Variable Dependiente: es aquella variable que el investigador presenta estudiar, 

medir para de esta manera llegar a conocer los efectos que ocasionaría la variable 

independiente39.otro concepto es aquella que da a conocer los resultados de una 

investigación por lo que depende de lo que manipula o modifica el investigador, esto 

quiere decir que si al través de esta manipulación la variable independiente tuvo algún 

efecto40. Por lo tanto, para esta investigación vendría a ser la estabilización de la 

subrasante, porque esta variable no sufre manipulación y se llega a verificar los 

resultados que causa en esta la variable independiente. 

 
Operacionalización: es el aquella que está compuesta por la desintegración de las 

variables que pertenecen al proyecto a investigar, esto quiere decir que se parte desde 

lo más general a lo más específico y si son complejas se dividen en dimensiones, 

indicadores, instrumentos41. Otro concepto se puede definir que es un proceso que 

relaciona a las variables complejas y se pretende ver el significado que al inicio es 

abstracto para pasar a fenómenos más concretos observables y medibles y estas se 

descomponen en dimensiones y a la vez en indicadores42. Para la presente 

investigación con respecto a la Operacionalización se detalla en la tabla de 

Operacionalización que se encuentra en el Anexo N°02. 

 
37 (MENDEZ, 2009 pág. 223) 
38 (MUÑOZ rocha, 2015 pág. 158) 
39 (SÁNCHEZ, y otros, 2002 pág. 220) 
40 (MUÑOZ rocha, 2015 pág. 158) 
41 (SÁNCHEZ, y otros, 2002 pág. 227) 
42 (CABEZAS Mejia, y otros, 2018 pág. 60) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 
Población: es una totalidad de cosas o personas, las cuales pueden tener diferentes 

características para realizar un estudio, esta puede ser finita o infinito se dice finita 

cuando es un número limitado y infinito cuando es un número no contable de 

miembros43.otro concepto es un conjunto de muchos casos que presentan una serie 

de especificaciones, también puede estar conformada por características 

determionates44. Por lo antes mencionado se puede decir que la población para el 

presente trabajo de investigación viene a ser los 18+650 Km de la carretera Cashac-

Cuelcacha. 

 
Muestra: es la parte representativa de la población o universo, la cual se selecciona 

por ser un parte muy importante porque de esta muestra se obtendrá información muy 

importante para el estudio, ya que a partir de esta se efectuarán mediciones y 

visualización de cada variable45.Para la presente investigación la muestra está 

comprendida entre el Km 14+000 hasta el Km 16+000 (Zenla) de la carretera Cashac- 

Cuelcacha. Para este caso se tomará las muestras de 3 calicatas realizadas cada 1 

km según el Manual de Carreteras del MTC en el capítulo IV “Suelos” para carreteras 

de bajo volumen de tránsito nos indica 1 calicata cada Km. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
43 (VALDERRAMA, 2017 pág. 163) 
44 (CABEZAS Mejia, y otros, 2018 pág. 89) 
45 (BERNAL, 2015 pág. 161) 
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Tabla 4.Numero de Calicatas según el tipo de Carretera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuete: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Muestreo:  

se aplica a la investigación científica, y es aquella que define parte de la realidad de 

estudio, esta es estudiado con el fin de deducir sobre una mencionada población. 

También vendría ser la visualización de solo una parte de la muestra46.Por lo tanto el 

muestreo de la presente investigación es de tipo no probabilístico por lo que no se 

utilizó el método estadístico y la muestra no fue denomina al azar por lo que se escogió 

el tramo más crítico de la carretera cashac- cuelcacha. 

 

 

 

 
46 (ARIAS, 2017 pág. 372) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnica de recolección de Datos: La técnica y recolección de datos está basado en 

la utilización de una mezclada forma de técnicas y herramientas, los cuales se emplean 

para un análisis y elaborar un sistema de tipo informativo, los cuales pueden ser: 

entrevistas, cuestionarios, encuesta, visualización del lugar, diagrama de flujo, etc. 

Todas estas buscan captar toda la información posible47. La técnica para la presente 

investigación se utilizará la observación. 

 
Instrumento de recolección de datos: son aquellos instrumentos que se aplican a 

través de una técnica previa elegida dentro de esto tenemos a la observación, todos 

estos medios materiales sirven para recoger información relevante del proyecto de 

investigación48. Para este presente proyecto de investigación se utilizarán formatos, 

fichas y protocolos vigentes de la normativa peruana del Ministerio de transportes y 

comunicaciones, también la normas ASTM, y se desarrollarán los siguientes ensayos. 

 
✓ MTC E -110/ MTC E -111 Ensayo del Límite líquido y límite plástico e Indicé de 

plasticidad / norma ASTM D-4318. 

✓ MTC E -115 Ensayo del Proctor Modificado/ norma ASTM D-1557. 

✓ MTC E- 132 Ensayo del CBR/ norma ASTM D-1883. 

 
Validez: Todos los ensayos que se realizaran en esta presente investigación serán 

realizados en un laboratorio de suelos que se encuentre certificado y sus equipos 

presenten el certificado de calibración vigente. 

 

Confiabilidad: Todos los instrumentos y equipos a utilizarse en los ensayos cuenten 

con su certificado de calibración vigente así mismo que todos los procesos estén 

dentro de las normas ASTM validadas por el Ministerio de Transporte. 

 

 
47 (VALDERRAMA, 2018 pág. 225) 
48 (VALDERRAMA, 2018 pág. 153) 
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3.5. Procedimientos 

Para la presente investigación se realizarán varias actividades de las cuales las más 

relevantes o significativas se detallan a continuación: 

 
Recolección de muestras: primero se realizará las tres calicatas en la carretera 

Cashac- Cuelcacha, según Manual de Carreteras del MTC en el capítulo IV “Suelos”, 

luego de hacer la excavación de las calicatas se procederá a extraer las muestras del 

suelo de las 3 calicatas siguiendo la normativa MTC E-101, acto seguido se recolectara 

la ceniza de cascara de arroz de los molinos más cercanos a la zona de estudio, 

también se solicitó el aditivo terrasil a la empresa que lo distribuye en este caso es la 

empresa BREM S.A.C. Enviromental Solutions ; por último la muestra de este suelo y 

la ceniza de cascara de arroz y el aditivo terrasil  se llevara al laboratorio para ser 

sometido a ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.Calicata 01 km 14+000 



 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.Calicata 02 km 15+000 

Figura 6. Calicata 03 km 16+000 
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Figura 7. Horno con ceniza de cascara de arroz. ceniza de cascara 
de arroz. 

Figura 8. Ceniza de cascara de arroz en Campo 
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Figura 9. Hornos de quemado de la Cacarilla de arroz 

Figura 10. Aditivo Terrasil 
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Ensayo de Laboratorio: Una vez ya teniendo la muestra del suelo, la ceniza de 

cascará de arroz y el aditivo terrasil en el laboratorio se procederá a realizar los 

siguientes ensayos: 

 
✓ MTC E 110 Determinación de un límite líquido de un suelo y MTC E 111 

Determinación de un límite Plástico y Índice de Plasticidad de un suelo. Estos 

ensayos nos permiten determinar el Porcentaje de Índice de plasticidad. 

✓ MTC E 115 Ensayo Proctor modificado. Este ensayo nos permite determinar el 

Optimo contenido de Humedad y la máxima densidad seca del suelo. 

✓ MTC E 132 Ensayo del CBR. Este ensayo nos permite determinar el porcentaje 

de Expansión y Resistencia del suelo. 

 
Análisis de Resultados: una vez extraído la muestra del suelo se procederá a hacer 

los ensayos antes mencionados para obtener los primeros resultados, posteriormente 

se procederá a hacer la adicion en un porcentaje de la ceniza de cascará de arroz y 

tres dosificaciones del aditivo terrasil y estos se comparará con la primera y se 

analizará los cambios; para por último determinar la afirmación o negación de la 

hipótesis. 

 

Clasificación de suelo Calicata-01, Calicata -02 Y Calicata-03 

 
Tabla 5 Clasificación del suelo de la C-01, C-02 y C-03 

 
 

 

 

 

 

Calicata 
Profundidad 

(m) 

Clasificación 
SUCS (ASTM 

D 2487)  
 

Clasificación 
AASHTO 
(ASTM D 

3282)  
 

Nombre del 
grupo  

 

C-01 1.5 m CL A-6(10) 

Arcilla de baja 
plasticidad con 
presencia de 

graba. 

C-02 1.5 m GC A-6(4) 

Grava arcillosa, 
mezclas 

 gravo – arenas 
arcillosas.  

C-03 1.5 m SP-SM A-3 (0) 
Arena mal 
graduada  
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3.6. Método de análisis de datos 

 
Análisis de datos:  una vez procesado los datos estos se deben ser sometidos a 

estudios para poder ser interpretados y hacer una relación con lo que se pretende 

investigar, con la hipótesis de la investigación propuesta49. Para la presente 

investigación, una vez tomada las muestras de cada calicata, estas serán sometidas a 

ensayos en un laboratorio de mecánica de suelos para determinar sus propiedades 

naturales, luego se agregará por separado a las muestras para la primera variable 

independiente en porcentajes y para la segunda en dosificaciones, y estos serán 

sometidos a  ensayos para determinar las nuevas propiedades del suelo y todo esto 

será documentado en fichas y formatos, también se usara el software Ms Excel  2019 

para generar gráficos e histogramas  para  la descripción e interpretación de los 

resultados. 

 

3.7. Aspectos éticos 

El proyecto de investigación se ha desarrollado cumpliendo las normas ISO 690 y 690-

2, teniendo cuidado al momento de citar y referenciar las citas que fueron tomadas con 

la finalidad de respetar la propiedad intelectual y derecho de autor, por esto esta 

investigación fue analizada en el Software denominado Turnitin, el cual da a conocer 

la similitud con otras investigaciones. Por otra parte, nos basamos en aspectos éticos 

al momento de adquirir, analizar y procesar los datos obtenidos los cuales son 

necesarios para la comprobación de las hipótesis planteadas, es decir no han sido ni 

manipulados o alterados. 

  

 
49 (MUÑOZ rocha, 2015 pág. 97) 
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IV. RESULTADOS. 

 
Descripción de la zona de estudio  
 
Nombre de la tesis 

Estabilización de la subrasante con ceniza de cáscara de arroz y aditivo terrasil en la 

carretera Cashac – Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

Ubicación política 

La presente investigación de realiza en la Carretera Cashac - Cuelcacha en el Distrito 

de Quinjalca Provincia de Chachapoyas departamento de Amazonas. 

 

 

 

 

 

Figura 11. Mapa político del Perú 
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Ubicación del proyecto 

 
 
Limites 

Norte  : Provincia de Luya y Bongara. 

Sur   : Con Departamento de San Martin 

Este              : Con el Departamento de San Martin y Provincia de Rodríguez de 

Mendoza.  

Oeste  : Con el Departamento de Cajamarca. 

Ubicación geográfica 

El proyecto se encuentra Ubicado en:  

- Región: Amazonas  

- Provincia: Chachapoyas  

- Distrito: Quinjalca  

- Localidades: Cashac-Lamche-Punta de Lamistra-Clich–Zenla-Cuelcacha  

 

Figura 12. Mapa de la provincia de Chachapoyas 
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Tabla 6 Ubicación Geográfica del Proyecto 

Localidad Distrito Provincia Región 
UTM 

Ubigeo 
Norte Este 

Cashac Quinjalca Chachapoyas Amazonas 9327390 205205  0101170019  

Lamche Quinjalca Chachapoyas Amazonas 9329205 202410  0101170012  

Punta de 

Lamistra 
Quinjalca Chachapoyas Amazonas 9330328 200207  ------------- 

Clich Quinjalca Chachapoyas Amazonas 9328214 198350  0101170010  

Zenla Quinjalca Chachapoyas Amazonas 9329085 198500  0101170009  

Cuelcacha Quinjalca Chachapoyas Amazonas 9328923 196136  0101170004  

 
 
Clima 

El clima de las Localidades de Cashac-Lamche-Punta de Lamistra-Clich–Zenla-

Cuelcacha, es   templado, moderadamente   lluvioso   y con   amplitud   térmica 

moderada. La media anual de temperatura máxima y mínima es 19.8°C y 9.2°C, 

respectivamente. La precipitación media acumulada anual es 777.8 mm. Siendo las 

temperaturas máximas en el periodo comprendido entre los meses de agosto a 

setiembre, y las temperaturas mínimas en los meses de diciembre a marzo. 

Objetivo específico 1: Demostrar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el porcentaje del Índice de plasticidad, de la subrasante de la 

carretera Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 
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Tabla 7.IP Incorporando 7% CCA y 0.5 lt/m3, 0.75 lt/m3, 1.4 lt7m3 Aditivo Terrasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 

LIMITES DE ATERBEG 

LIMITES 
IP %AUMENTADO 

LIQUIDO PLASTICO 

Suelo Patrón 38 15 23 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 
terrasil + 7% Ceniza de 
Cascara de Arroz 

38 19 19 

82.61% 

Suelo Patrón + 0.75 
lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de 
Arroz 

38 19 19 

82.61% 

Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 
terrasil + 7% Ceniza de 
Cascara de Arroz 

37 20 17 

73.91% 

Figura 14.Limite Liquido con adición de 
7% CCA y 1.40 lt/m3 Aditivo Terrasil 

Figura 13.Limite Plástico con adición de 
7% CCA y 0.75 lt/m3 Aditivo Terrasil 
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En la tabla 7 y figura 15  se puede observar que el suelo de la subrasante de la 

carretera cashac- cuelcacha, presento  en un estado natural  su límite liquido(LL)  fue 

de LL= 38%, el Limite Plástico (LP) fue de LP=15% y un indicé de Plasticidad (IP)  fue 

de IP=23%, luego con la adicion  de  7% de CCA y 0.5 lt/m3 de aditivo terrasil se obtuvo 

un Limite Liquido de LL=38%, también un Límite de Plasticidad de LP=19% y un indicé 

de plasticidad  de IP=19%, con adicion de 7% de CCA y 0.75lt/m3 del aditivo terrasil  

se obtuvo un Limite Liquido de LL=38% y un indicé de plasticidad de IP=19%, y por 

último con la incorporación de 7% de CCA y de 1.4 lt/m3 del aditivo terrasil se obtuvo 

un límite liquido de LL=37%, un Limite plástico de LP=20% y un indicé de plasticidad  

de IP=17%. 

 

 

Suelo Patrón

Suelo Patrón
+ 0.5 lt/m3

terrasil + 7%
Ceniza de

Cascara de
Arroz

Suelo Patrón
+ 0.75 lt/m3
terrasil + 7%

Ceniza de
Cascara de

Arroz

Suelo Patrón
+ 1.4 lt/m3

terrasil + 7%
Ceniza de

Cascara de
Arroz

LL 38 38 38 37

LP 15 19 19 20

IP 23 19 19 17

%AUMENTO 100.00% 82.61% 82.61% 73.91%

38 38 38 37

15
19 19 20

23
19 19 17

100.00% 82.61% 82.61% 73.91%
0
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Figura 15.Valores del IP Incorporando 7% de CCA y 0.5 lt/m3, 
0.75 lt/m3, 1.4 lt7m3 Aditivo Terrasil 
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Objetivo específico 2: Determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el Óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la 

subrasante de la carretera Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 8. O.C.H. Incorporando 7%CCA y 0.5 lt/m3,0.75lt/m3,1.4lt/m3. de Aditivo 
Terrasil 

 

 

 

 

 

MUESTRA 
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

O.C.H (%) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 13.33 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

16.24 121.83% 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

16.18 121.38% 

Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

16.24 121.83% 

Figura 17. Compactado del Proctor 
Modificado de la Calicata 01 

Figura 16. Material Para Proctor 
Modificado de la Calicata 01 
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En la tabla 8 y figura 18 se apreció que el óptimo contenido de humedad(OCH) del 

suelo patrón era de OCH= 13.33%, luego con la incorporación de 7% de ceniza de 

cascara de arroz y 0.5 lt/m3 de aditivo terrasil el valor fue de OCH=16.24% con un 

aumento de 21.83%, luego con la siguiente dosificación de 7% de ceniza de cascara 

de arroz y 0.75 lt/m3 de aditivo terrasil fue de OCH=16.18% aumentando en un 21.38% 

y por ultimo con la última dosificación de 7% de ceniza de cascara de arroz y 1.4 lt/m3 

de aditivo terrasil llega a tener el mismo OCH y aumenta en la misma proporción que 

la primera dosificación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Valores del O.C.H. Incorporando 7% de CCA y 0.5 
lt/m3, 0.75 lt/m3, 1.4 lt7m3 Aditivo Terrasil 
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 Tabla 9. MDS Incorporando 7%CCA y 0.5 lt/m3,0.75lt/m3,1.4lt/m3. de Aditivo 
Terrasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 
MAXIMA DENSIDAD SECA 

M.D.S (gr/cm3) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 1.827 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 terrasil + 
7% Ceniza de Cascara de Arroz 1.685 92.23% 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil + 
7% Ceniza de Cascara de Arroz 1.685 92.23% 

Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 terrasil + 
7% Ceniza de Cascara de Arroz 1.686 92.28% 

Figura 19.Valores del MDS Incorporando 7% de CCA y 0.5 lt/m3, 
0.75 lt/m3, 1.4 lt7m3 Aditivo Terrasil 
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En la tabla 9 y figura 19 se observó que con respecto a la máxima densidad seca 

(MDS) del suelo en estado natural presenta un valor de MDS=1.827 gr/cm3, en cambio 

con adiciones de 7% de CCA y 0.5lt/m3,0.75lt/m3 de aditivo terrasil se mantiene en 

MDS=1.685 gr/cm3 sufriendo un descenso de 7.77%, y por último para la dosificación 

de 7% de CCA y 1.4 lt/m3 de aditivo terrasil el valor es de MDS=1.686 gr/cm3 

reduciendo en un 7.72% con respecto al suelo natural. 

 
Objetivo específico 3: Determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influyen el porcentaje de Expansión para estabilizar la subrasante de la 

carretera Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. Expansion de suelo en el 
cuarto día de inmersión. 

Figura 20.Expansion de suelo en el 
primer día de inmersión. 
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Tabla 10. Expansión sin Aditivo Terrasil 

 
En la tabla 10 se apreció los porcentajes de expansión para los tres moldes en estado 

natural del suelo; para el molde de 12 golpes  el primer día se tiene un valor de 2.783%, 

el segundo día de 3.711%, el tercer día un valor de 4.484% y el cuarto día un valor de  

5.831%; para el molde de 25 golpes en el primer día se tiene un valor de 2.231%, el 

segundo día de 2.960%, el tercer día un valor de 4.108% y el cuarto día un valor de  

4.263% ; y por ultimo para el molde de 58 golpes el primer día se tiene un valor de 

1.745%, el segundo día de 3.004%, el tercer día un valor de 3.490% y el cuarto día un 

valor de  3.887%.  

 
 Tabla 11.Expansión con 0.5lts/m3 Aditivo Terrasil + 7% de ceniza 

 

 

 

 

 

 
 

En la tabla 11 se verifico los porcentajes de expansión de los tres moldes con 

dosificaciones de 7%ceniza de cascara de arroz y 0.5 lt/m3 de aditivo terrasil, para el 

molde de 12 golpes  el primer día se tiene un valor de 4.064%, el segundo día de 

Tiempo 

EXPANSION 

Sin Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 
golpes) 

Molde 6 (25 
golpes) 

Molde 7 (12 
golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 2.007 1.745 2.565 2.231 3.200 2.783 

48 2°Dia 3.454 3.004 3.404 2.960 4.267 3.711 

72 3°Dia 4.013 3.490 4.724 4.108 5.156 4.484 

96 4°Dia 4.47 3.887 4.902 4.263 6.706 5.831 

Tiempo 

EXPANSION 

0.5lts/m3 Aditivo Terrasil + 7% de ceniza 
Molde 5 (58 

golpes) 
Molde 6 (25 

golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 1.626 1.414 2.972 2.584 4.674 4.064 

48 2°Dia 1.930 1.679 3.200 2.783 4.699 4.086 

72 3°Dia 2.235 1.944 3.302 2.871 4.750 4.130 

96 4°Dia 2.515 2.187 3.404 2.960 4.851 4.219 
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4.086%, el tercer día un valor de 4.130% y el cuarto día un valor de  4.219%; para el 

molde de 25 golpes en el primer día se tiene un valor de 2.584%, el segundo día de 

2.783%, el tercer día un valor de 2.871% y el cuarto día un valor de  2.960% ; y por 

último para el molde de 58 golpes el primer día se tiene un valor de 1.414%, el segundo 

día de 1.679%, el tercer día un valor de 1.944% y el cuarto día un valor de  2.187%. 

De esto se puede concluir que la mayor expansión en estado natural es el molde de 

12 golpes con valores de 4.064% hasta 4.219% y la menor es el molde de 58 golpes 

con datos que van desde el 1.414% hasta 2.187%; desde el primer día hasta el cuarto 

día. 

 
Tabla 12. Expansión con 0.75lts/m3 Aditivo Terrasil + 7% de ceniza 

 

 

 

 

 

 
En la tabla 12 se verifico los porcentajes de expansión de los tres moldes con 

dosificaciones de 7%ceniza de cascara de arroz y 0.75 lt/m3 de aditivo terrasil, para el 

molde de 12 golpes  el primer día se tiene un valor de 3.446%, el segundo día de 

3.446%, el tercer día un valor de 3.534% y el cuarto día un valor de  3.578%; para el 

molde de 25 golpes en el primer día se tiene un valor de 2.474%, el segundo día de 

2.532%, el tercer día un valor de 2.673% y el cuarto día un valor de  2.827% ; y por 

ultimo para el molde de 58 golpes el primer día se tiene un valor de 1.436%, el segundo 

día de 1.767%, el tercer día un valor de 2.010% y el cuarto día un valor de  2.231%. 

De esto se puede concluir que la mayor expansión en estado natural es el molde de 

12 golpes con valores de 3.446% hasta 3.578% y la menor es el molde de 58 golpes 

con datos que van desde el 1.436% hasta 2.231%; desde el primer día hasta el cuarto 

día. 

Tiempo 

EXPANSION 

0.75 lts/m3 Aditivo Terrasil +7% de ceniza 
Molde 5 (58 

golpes) 
Molde 6 (25 

golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 1.651 1.436 2.845 2.474 3.962 3.446 

48 2°Dia 2.032 1.767 2.946 2.562 3.962 3.446 

72 3°Dia 2.311 2.010 3.073 2.673 4.064 3.534 

96 4°Dia 2.565 2.231 3.251 2.827 4.115 3.578 
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Tabla 13.Expansión con 1.4 lts/m3 Aditivo Terrasil + 7% de ceniza 

Tiempo 

EXPANSION 

1.4lts/m3 Aditivo Terrasil+ 7% de ceniza 
Molde 5 (58 

golpes) 
Molde 6 (25 

golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 1.245 1.082 1.473 1.281 1.981 1.723 

48 2°Dia 1.422 1.237 1.905 1.657 2.337 2.032 

72 3°Dia 1.727 1.502 2.261 1.966 2.692 2.341 

96 4°Dia 1.905 1.657 2.591 2.253 3.048 2.650 

 

En la tabla 13 se verifico los porcentajes de expansión de los tres moldes con 

dosificaciones de 7%ceniza de cascara de arroz y 1.4 lt/m3 de aditivo terrasil, para el 

molde de 12 golpes  el primer día se tiene un valor de 1.723%, el segundo día de 

2.032%, el tercer día un valor de 2.341% y el cuarto día un valor de  2.650%; para el 

molde de 25 golpes en el primer día se tiene un valor de 1.281%, el segundo día de 

1.657%, el tercer día un valor de 1.966% y el cuarto día un valor de  2.253% ; y por 

ultimo para el molde de 58 golpes el primer día se tiene un valor de 1.082%, el segundo 

día de 1.237%, el tercer día un valor de 1.502% y el cuarto día un valor de 1.657%. De 

esto se puede concluir que la mayor expansión en estado natural es el molde de 12 

golpes con valores de 1.723% hasta 2.650% y la menor es el molde de 58 golpes con 

datos que van desde el 1.082% hasta 1.657%; desde el primer día hasta el cuarto día. 
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En la figura 22 se observa la expansión para el molde de 12 golpes; en estado natural 

y con dosificaciones de 7% de ceniza de cascara de arroz y 0.5 lt/m3, 0.75 lt/m3, 

1.4lt/m3 de aditivo terrasil, en el primer día se tiene en estado natural  2.783% con la 

primera dosificación sube a 4.064%, con la segunda   baja a 3.446 y con la última sigue 

bajando a 1.723%; para el segundo día  en estado natural se tiene 3.711%, con la 

primera dosificación sube a 4.086%, con la segunda baja a 3.446% y con la última 

llega a 2.032%; para el tercer día  se inicia en 4.484%, con la primera dosificación  se 

logra bajar a 4.130%, con la segunda se sigue bajando a 3.534% y con la última se 

llegó a obtener un 2.341%; y para el cuarto día  se inicia en 5.831, luego con la primera 

dosificación  se baja a 4.219%, con la segunda a 3.578% y con la última a 2.650%. 
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0.75 lts/m3 Aditivo Terrasil +7% de
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3.446 3.446 3.534 3.578
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Figura 22. Expansión para molde de 12 golpes. 
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En la figura 23 se apreció que  la expansión para el molde de 25 golpes; en  el estado 

natural y con dosificaciones de 7% de ceniza de cascara de arroz y 0.5 lt/m3, 0.75 

lt/m3, 1.4lt/m3 de aditivo terrasil; para el primer día se tiene 2.231% ,  luego sube a 

2.584%%, después baja a 2.474 y por ultimo sigue bajando a 1.281%; para el día 2  se 

inició en 2.960%, luego baja a 2.783%, continua bajando a 2.562% y con la última llega 

a 1.657%; para el tercer día  se inicia en 4.108%, luego baja  a 2.871%, con continua  

bajando a 2.673% y con la última se llegó a obtener 1.966%; y para el cuarto día  se 

inicia en 4.263%, luego con la primera dosificación  se baja a 2.960%, con la segunda 

baja a 2.827% y con la última llego a  2.253%. 

Figura 23. Expansión para molde de 25 golpes. 
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En la figura 24 se observa la expansión para el molde de 12 golpes; en estado natural 

y con dosificaciones de 7% de ceniza de cascara de arroz y 0.5 lt/m3, 0.75 lt/m3, 

1.4lt/m3 de aditivo terrasil, en el primer día se tiene en estado natural  1.745% con la 

primera dosificación baja a 1.414%, con la segunda continuo bajando a 1.436% y con 

la última sigue bajando a 1.082%; para el segundo día  en estado natural se tiene 

3.004%, con la primera dosificación baja a 1.679%, con la segunda llego a bajar a 

1.767% y con la última llega a 1.237%; para el tercer día  se inicia en 3.490%, con la 

primera dosificación  se logra bajar a 1.944%, con la segunda sube  a 2.010% y con la 

última se llegó a obtener un  valor  de 1.502 %; y para el cuarto día  se inicia en 3.887%, 

luego con la primera dosificación  se baja a 2.187%, con la segunda a 2.231% y con 

la última a 1.657%. 
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Figura 24.Figura 23. Expansión para molde de 58 golpes. 
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Objetivo específico 4: Determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en la resistencia para estabilizar la subrasante de la carretera Cashac-

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14 .CBR con dosificaciones 0.5 lts/m3,0.75 lts/m3, 1.4 lts/m3 Aditivo Terrasil + 
7% de ceniza 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

MUESTRA 
CBR 

CBR (95%) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 3.5 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 terrasil + 
7% Ceniza de Cascara de Arroz 4.3 122.86% 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil 
+ 7% Ceniza de Cascara de 
Arroz 4.6 131.43% 

Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 terrasil + 
7% Ceniza de Cascara de Arroz 7.0 200.00% 

Figura 25. Prueba de CBR Figura 26. CBR con 6% CCA y las 
dosificaciones de terrasil 
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En la tabla 14 y figura 27 se puede ver que el CBR con una compactación de 95% de 

MDS de 1.827 gr/cm3 y OCH de 13.33% del suelo de la subrasante en estado natural  

es de CBR=3.5%, con la dosificación de 0.5 lt/m3 del aditivo terrasil y 7% de ceniza de 

cascara de arroz con una MDS de 1.685 gr/cm3 y OCH de 16.24% el valor de  su CBR 

incremento a  CBR=4.3% lo cual significó un  aumento de 22.86%; con la dosificación 

de 0.75 lt/m3  y 7% de ceniza de cascara de arroz con una MDS de 1.685 gr/cm3 y 

OCH de 16.18% el valor de  su CBR también incrementa a CBR= 4.6%  lo cual significo 

que siguió aumentando a 31.43% y con la última dosificación de 1.4 lt/m3 del aditivo 

terrasil y 7% de ceniza de cascara de arroz con una MDS de 1.686 gr/cm3 y OCH de 

16.24% el valor de  su CBR fue de CBR= 7.0 % lo cual también significo un aumento 

de 100% . 
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Figura 27.Valores de CBR con dosificaciones 0.5 lts/m3,0.75 
lts/m3, 1.4 lts/m3 Aditivo Terrasil + 7% de ceniza 
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V. DISCUSIÓN. 

 
Objetivo específico 1: Demostrar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el porcentaje del Índice de plasticidad, de la subrasante de la 

carretera Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 

 
Según Llamoga (2017) en su investigación el suelo era de tipo arcilloso y adiciono 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz (CCA) de 4%, 7% y 10%   y con respecto 

al indicé de Plasticidad (IP), con la adicion de 4% CCA el IP=14.03%, con 7% CCA el 

IP=8.14% y con 10% CCA el IP= 21.42%; así mismo en  la presente investigación con 

adicion de 7% de CCA y 1.4 lt/m3 de Aditivo terrasil se logra bajar el índice de 

plasticidad de IP=23% A IP=17%; por lo tanto los resultados indican que existe una 

concordancia con Llamoga (2017), ya que dosificaciones de aditivo terrasil y el 

porcentaje de ceniza de cascara de arroz, mejoran el índice de plasticidad. 

 

Objetivo específico 2: Determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el Óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la 

subrasante de la carretera Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

Según Llamoga (2017) en su investigación el suelo era de tipo arcilloso y adiciono 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz (CCA) de 4%, 7% y 10%   y con respecto a 

la Máxima Densidad Seca(MDS), con adicion de 4% de CCA la Máxima densidad seca 

MDS=1.745 kg/cm3, con 7% de CCA la Máxima densidad seca MDS=1.762 gr/cm3 y 

por ultimo con 10% de la Máxima densidad seca MDS= 1.707 gr/cm3; con respecto al 

optimo contenido de humedad los datos fueron para 4%CCA el óptimo contenido de 

humedad OCH= 17.56%, con adicion de 7% CCA el óptimo contenido de humedad 

OCH=17.870%, con adicion de 10% CCA el óptimo contenido de humedad 

OCH=19.23. Del mismo modo Vílchez (2019) en su investigación incorporo 3%, 5% y 

10% de ceniza de cascara de arroz (CCA), con respecto a la Máxima densidad seca 

(MDS) y el Optimo contenido de humedad (OCH); para 3% CCA su MDS=1.831 gr/cm3 

y un OCH= 13.2%, para 5% de CCA su MDS=1.816 gr/cm3 y un OCH= 13.8% y por 

último con 10% CCA su MDS=1.756 gr/cm3 y un OCH= 14.7%. Continuando se tiene 



 

51 
 

a Arce (2019) en su investigación adicionado 1.4 lt/m3 y 40kg /m3 de cemento de 

Aditivo Terrasil; primeramente, tiene resultados para el estado natural del suelo una 

Máxima densidad seca (MDS) MDS= 1.892 y el Optimo contenido de humedad (OCH) 

OCH= 24.5; y con respecto a la Máxima densidad seca (MDS) y el Optimo contenido 

de humedad (OCH); para dicha dosificación su MDS=1.985 gr/cm3 y su OCH= 

19.70%. En la presente investigación se tiene resultados de la Máxima densidad seca 

(MDS) y el Optimo contenido de humedad (OCH), para la dosificación de 0.5lt/m3 de 

aditivo terrasil y 7% del ceniza de cascara de arroz se tiene una MDS=1.685 gr/cm3 y 

un OCH=16.24%; con la dosificación de 0.75lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del ceniza 

de cascara de arroz se tiene una MDS=1.685 gr/cm3 y un OCH=16.18%; y para la 

última dosificación  de 1.4lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del ceniza de cascara de arroz 

se tiene una MDS=1.686 gr/cm3 y un OCH=16.24%; por lo tanto con estos resultados 

se concuerda con las investigaciones de Llamoga (2017), Vílchez (2019) y Arce (2019),  

ya que a medida que se aumentan las dosificación el OCH  y la MDS sufren 

variaciones. 

Objetivo específico 3: Determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influyen el porcentaje de Expansión para estabilizar la subrasante de la 

carretera Cashac-Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

Según Llamoga (2017) en su investigación el suelo era de tipo arcilloso y adiciono 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz (CCA) de 4%, 7% y 10%   y con respecto 

al porcentaje de expansión  en el último día de curado para el molde  de 12 golpes 

inicia con un 25.11% , con una dosificación de 4% de CCA es de 10.13%, para 7% de 

CCA  es de 4.42% y para la última dosificación de 10% de CCA es de 28.25%; para el 

molde de 26 golpes inicia con un 24.83% , con una dosificación de 4% de CCA es de 

8.70%, para 7% de CCA  es de 4.00% y para la última dosificación de 10% de CCA es 

de 27.26%; y por ultimo para el molde de 55 golpes inicia con un 24.12% , con una 

dosificación de 4% de CCA es de 7.28%, para 7% de CCA  es de 3.00% y para la 

última dosificación de 10% de CCA es de 24.54%; por lo tanto se ve que la expansión 

se comporta mucho mejor para dosificaciones de 4% y 7% de CCA los cuales 

pertenecen a los moldes 26 y 55 respectivamente. Así mismo para la presente 
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investigación se tiene dosificaciones de  0.5lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del ceniza de 

cascara de arroz, de  0.75lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del ceniza de cascara de arroz 

y de 1.4lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del ceniza de cascara de arroz; para el molde de 

12 golpes en el último día de curado se parte primero de 5.831%, con la primera 

dosificación  es de 4.219%, con la segunda dosificación es de 3.578% y con la última 

dosificación se llega a 2.650%;  continuando se tiene el molde de 25 golpes en el último 

día de curado se parte primero de 4.263%, con la primera dosificación  es de 2.960%, 

con la segunda dosificación es de 2.827% y con la última dosificación se llega a 

2.253%; y por último se tiene el molde de 58 golpes en el último día de curado se parte 

primero de 3.887%, con la primera dosificación  es de 2.187%, con la segunda 

dosificación es de 2.231% y con la última dosificación se llega a 1.657%; por lo tanto 

se verifica que existe una concordancia  con Llamoga (2017), para la dosificación de 

7% de CCA   ya que baja considerablemente , pero en este caso por la adicion del 

aditivo terrasil  la dosificación que mejor ser comporta es la de 1.4lt/m3 de aditivo 

terrasil +7% de CCA para el molde de 58 golpes bajando en el último día de curado 

desde 3.887% a 1.657%. 

  
Objetivo específico 4: Determinar como la ceniza de cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en la resistencia para estabilizar la subrasante de la carretera Cashac-

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

Según Llamoga (2017) en su investigación adiciono porcentajes de ceniza de cascara 

de arroz (CCA) de 4%, 7% y 10%   y con respecto a la capacidad portante del suelo 

(CBR) al 95% de la máxima densidad seca (MDS); para la dosificación de 4% CCA 

obtuvo un CBR=4.52%, para una dosificación de 7% CCA se obtuvo un CBR= 7.80%, 

y para la última dosificación de 10% CCCA el valor de la capacidad portante del suelo 

baja a CBR= 2%. Del mismo modo Vílchez (2019) en su investigación incorporo 3%, 

5% y 10% de ceniza de cascara de arroz (CCA), con respecto también a la capacidad 

portante del suelo (CBR) al 95% de la máxima densidad seca (MDS); para la 

dosicacion de 3% el CBR= 3.5%, con la siguiente dosificación de 5% de CCA se obtuvo 
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un valor de CBR= 4.9%, y con última dosificación de 10% de CCA el valor del CBR= 

7.2%. 

Continuando se tiene a Arce (2019) en su investigación adicionado 1.4 lt/m3 y 40kg 

/m3 de cemento de Aditivo Terrasil; con respecto también a la capacidad portante del 

suelo (CBR) al 95% de la máxima densidad seca (MDS); en estado natural se tiene un 

CBR= 8.90%, y para la dosificación mencionada se tiene un CBR= 62.90%. Así mismo 

para la presente investigación se tiene dosificaciones de  0.5lt/m3 de aditivo terrasil y 

7% del ceniza de cascara de arroz(CCA), de  0.75lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del 

ceniza de cascara de arroz (CCA)y de 1.4lt/m3 de aditivo terrasil y 7% del ceniza de 

cascara de arroz(CCA);para la primera dosificación se tiene un valor de CBR=4.3%, 

para la segunda dosificación se tiene un valor de CBR= 4.6&, y para la última 

dosificación un CBR= 7.0%; todas estos valores son al 95% de la máxima densidad 

seca (MDS). Por lo tanto, se concuerda con Vílchez (2019) ya que con dosificaciones 

de 3%,5% y 10% de Ceniza de cascara de arroz (CCA) y con Arce (2019) con la adicion 

de .4 lt/m3 y 40kg /m3 de cemento de Aditivo Terrasil el Valor de la capacidad Portante 

del suelo (CBR), sufren aumentos de valor. Se discrepa con Llamoga (2017) ya que 

con 4%, 7% de adicion de ceniza de cascara de arroz el valor de la capacidad portante 

del suelo (CBR) sufre aumentos significativos, pero en cambio con la adicion del 10% 

CCA   el CBR=2.0% por tanto se observa que baja un 0.85% con respecto al valor de 

capacidad portante del suelo en estado natural. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Primero: En conclusión, con respecto al primer objetivo con respecto al indicé de 

Plasticidad (IP), se puede decir que según normativa del Ministerio de Trasportes y 

comunicaciones se logra reducir el indicé de plasticidad de IP= 23% a IP=17% con la 

incorporación de 7%CCA y 1.4 lt/m3 de aditivo terrasil, pasando de un estado de Alta 

plasticidad a Media plasticidad. 

 

Segundo: En el ensayo de del Optimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS)  se puede decir que no sufre cambios significativos ya que para  

la dosificación de 05lt/m3 de aditivo terrasil y el 7% de ceniza de cascara de arroz se 

tiene un OCH=16.24% aumentando un 21.83  y una máxima densidad seca 1.685 

gr/cm3 reduciendo un 7.77%, para la segunda dosificación solo el OCH  sufre una 

variación  de OCH= 0.06% al a vez reduciendo un 0.45%, y para la última dosificación  

para el OCH y la MDS se mantiene iguales a la primera dosificación. 

 

Tercero: con referencia al tercer objetivo se puede decir que con respecto a la 

expansión se verifico que registra un mayor porcentaje  en el cuarto día, para el molde 

de 12 golpes ya que se parte de un estado inicial de 5.831% y conforme se va 

incorporando el aditivo terrasil en dosajes y la ceniza de cascara de arroz en un 

porcentaje llega al último en un valor de 2.650%; en cambio la que mejor se comporta 

es el molde de 58 golpes ya que se parte del estado natural del suelo con un 3.887 y 

con la última dosificación de aditivo terrasil y el porcentaje de la ceniza de cascara de 

arroz se llega a 1.657%, esto se debe a que a la reacción que se produce entre el 

suelo y la incorporación del aditivo terrasil mas la ceniza de cascarilla de arroz , debido 

a que en presencia de agua se formarían propiedades cementantes  que logro 

estabilizar el suelo contra el hinchamiento. 
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Cuarto: en conclusión, para el cuarto objetivo se puede decir que el valor de la 

capacidad portante del suelo (CBR)   va en estado creciente desde la primera 

dosificación que es de 05lt/m3 de aditivo terrasil + 7% de ceniza de cascara de arroz , 

hasta la última que vendría a ser 1.4lt/m3 de aditivo terrasil + 7% de ceniza de cascara 

de arroz; por lo tanto de acuerdo al manual de carreteras del MTC se tomó la 

dosificación de 1.4 lt/m3 ya que se tiene un valor de CBR=7.0% aumentando al 

100.00%,  estos datos obtenidos son al 95% de la máxima densidad seca ; por lo cual 

la categoría de la subrasante según El CBR va desde CBR=3.5% a CBR=7% por la 

tanto la subrasante va de una categoría insuficiente a Regular. 

 

  



 

56 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 
Para investigaciones futuras se recomienda continuar con estos estudios y con esta 

combinación de ceniza de cascarilla de arroz y aditivo terrasil ya que se puede apreciar 

que para suelos arcillos da un buen resultado ya que reduce el índice de plasticidad 

del suelo mejora la expansión y aumenta el CBR del suelo. 

 

En esta investigación se hicieron 3 dosificaciones del aditivo terrasil los cuales fueron 

de 0.5lt/m3, 0.75 lt/m3 ,1.4 lt/m3 y una sola dosificación de 7% de ceniza de cascara 

de arroz ya que en otras investigaciones se evidencio que a ese porcentaje la ceniza 

de cascara de arroz daba mejores resultados significativos, por lo tanto  para esta 

dosificación no fue  tan significativo  por lo cual  se recomienda trabajar también la 

ceniza de cascarilla de arroz con otras dosificaciones y ver con que porcentaje da 

mejores resultados. 

 

Se sugiere también realizar investigaciones de otros tipos de cenizas para ser 

mezcladas con el aditivo terrasil y así ver si esa combinación mejora la subrasante., 

por lo tanto, hacer una investigación de que empresas que tengan hornos industriales 

que desechan las cenizas en botaderos o canteras, listas para ser usadas y sin costo 

del quemado y sin que nadie las uses y así reducir la contaminación ambiental y darles 

un uso a estos desechos. 
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ANEXOS



 

 
 

Anexo 01: Operializacion de variables-Titulo: Estabilización de la subrasante con ceniza de cáscara de arroz y    aditivo 
terrasil en la carretera Cashac – Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

 

Ceniza de 
cascara de arroz 

La Ceniza de cascara de arroz es producto del 
tratamiento de la cascarilla de arroz por un 
proceso de calcinamiento a ciertas temperaturas 
las cuales son entre 500 y 700 grados 
centígrados y estas deben ser adecuadas para 
que producto de esto no se formen cristales en 
forma desordenada (ALLAUCA, y otros, 2017 
pág. 6) 

Al agregar la ceniza de cascara 
de arroz se tiene como 
dimensiones los porcentajes 
que son 4%, 7% y 15% los 
cuales influyen en las 
propiedades físicas y 
mecánicas para estabilizar la 
subrasante. 

Porcentajes 7% Razón 

 

 
 
 
  

 
 
 
  

 
 
  

Aditivo Terrasil 

aditivo químico orgasilano terrasil se puede 
definir que, sirve para mejorar suelos, dentro de 
su composición presenta 100% por 
organosilanos, que estos a su vez tiene 
funciones de ser un repelente de agua, también 
suprime el hinchamiento y Expansión y también 
dentro de sus características impermeabiliza los 
suelos (BREM, 2015 pág. 1). 

Al agregar el Aditivo terrasil se 
tiene como dimensiones las 
siguientes dosificaciones que 
son 0.5lt/m3, 0.75lt/m3, 1.4 
lt/m3, los cuales influyen en las 
propiedades físicas y 
mecánicas para estabilizar la 
subrasante. 

Dosificaciones 

0.5lt/m3 

Razón 

 

 
 
 
 

0.75lt/m3 

 

 
 
 
 

1.4 lt/m3 

 

 
 
  

Estabilización de 
la Subrasante 

la estabilización vendría a ser el proceso 
mediante el cual se mezcla los materiales del 
terreno para de esta manera mejorar sus 
propiedades, esta mezcla puede ser mecánica o 
con aditivos este puede ser física o química; por 
lo cual  mediante esta estabilización se puede 
mejorar la textura del terreno y su plasticidad; 
por lo tanto se puede decir que la finalidad de la 
estabilización vendría a ser el aumento de la 
resistencia mecánica del suelo, con esto se 
puede lograr una adecuada estabilización, 
durabilidad y una variación volumétrica mínima 
(ELIZONDO, 2009 pág. 50) 

El mejoramiento de las 
propiedades de la subrasante 
se logra añadiendo la ceniza de 
cascara de arroz y el aditivo 
terrasil, el primero en 
porcentajes y el segundo en 
dosificaciones para mejorar el 
porcentaje del índice de 
plasticidad, la MDS Y OCH, el 
porcentaje de Expansión y la 
resistencia. 

Porcentaje del 
Índice de 

Plasticidad 

Ensayo del Límite 
líquido 

y Límite plástico 

Ordinal y 
Razón 

 

 

 
Óptimo contenido 

de humedad y 
máxima densidad 

seca 

Ensayo de Proctor 
Modificado 

 

 

 

Porcentaje de 
Expansión 

Ensayo del CBR 

 

 

 

Resistencia  Ensayo del CBR 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia  



 

 
 

Anexo 02: Matriz de Consistencia-Titulo: Estabilización de la subrasante con ceniza de cáscara de arroz y aditivo terrasil 
en la carretera Cashac – Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021. 
 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Tipo y Diseño de 

Investigación 

 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE 

Ceniza de 

Cascara de Arroz         

Aditivo terrasil 

Porcentajes 

 4% 

  7% 

15% 

Balanza 

Electrónica 

Calibrada 

Tipo: aplicada 

Nivel: explicativo  

Diseño:  

experimental  

Población: los 18+650 Km de 

la Carretera Cashac-

Cuelcacha 

Muestra: los 02 Km de la 

Carretera Cashac-Cuelcacha.  

Técnica:  

observación directa  

Instrumentos:  

fichas de investigación 

¿Cómo Influye la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo 

terrasil en la estabilización de la 

subrasante de la carretera 

Cashac-Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021? 

Analizar como la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil estabiliza la 

subrasante de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 

2021 

La aplicación de la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil influye 

positivamente en la estabilización de la 

subrasante de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 

Dosificaciones 

 1 gr X m3 de suelo 

 1.5 gr X m3 de 

suelo 

2 gr X m3 de suelo 

Balanza 

Electrónica 

Calibrada 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE 

Estabilización de 

la Subrasante 

Porcentaje del 

Índice de 

Plasticidad 

 Ensayo del Límite 

líquido 

y Límite plástico 

MTC E 110–

ASTM D 423   

MTC E 111-

ASTM D 423     

¿De qué manera la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el porcentaje del 

Índice de plasticidad, de la 

carretera Cashac- Cuelcacha, 

Quinjalca Chachapoyas 2021? 

Demostrar como la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil influye en el 

porcentaje del Índice de plasticidad, de la 

subrasante de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 

La aplicación de la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil contribuye a 

mejorar el porcentaje del Índice de 

plasticidad, de la subrasante de la carretera 

Cashac- Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021 

¿De qué manera la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el Óptimo 

contenido de humedad y máxima 

densidad seca de la carretera 

Cashac- Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021? 

Determinar como la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil influye en el 

Óptimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca de la subrasante de la 

carretera Cashac- Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021 

La aplicación de la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil mejora el Óptimo 

contenido de humedad y máxima densidad 

seca de la subrasante de a carretera 

Cashac- Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021 

Óptimo 

contenido de 

humedad y 

máxima 

densidad seca 

Ensayo de Proctor 

Modificado 

MTC E 115-

ASTM D 1557 

¿De qué manera la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye en el porcentaje de 

Expansión de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021? 

Determinar como la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil influyen el 

porcentaje de Expansión para estabilizar 

la subrasante de la carretera Cashac- 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 

La aplicación de la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil aumenta el 

porcentaje de Expansión contribuye a 

estabilizar la subrasante de la carretera 

Cashac- Cuelcacha, Quinjalca 

Chachapoyas 2021 

Porcentaje de 

Expansión 
Ensayo del CBR 

MTC E 132-

ASTM D 1883 

¿De qué manera la ceniza de 

cascara de arroz y el aditivo 

terrasil influye la resistencia de la 

carretera Cashac- Cuelcacha, 

Quinjalca Chachapoyas 2021? 

Determinar como la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil influye en la 

resistencia para estabilizar la subrasante 

de la carretera Cashac- Cuelcacha, 

Quinjalca Chachapoyas 2021 

La Aplicación de la ceniza de cascara de 

arroz y el aditivo terrasil aumenta la 

Resistencia, lo cual contribuye a estabilizar 

la subrasante de la carretera Cashac 

Cuelcacha, Quinjalca Chachapoyas 2021 

Resistencia  Ensayo del CBR 
MTC E 132-

ASTM D 1883 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Anexo 03: Instrumentos de Recolección de datos 
 
Ensayo de Campo Calicatas 
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Descripción litológica (1b)  



 

 
 

Ensayo de Limite Liquido, Limite Plástico e Indicé de plasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° DE MUESTRA:

1.5

LÍMITE LÍQUIDO

27 28 31 34

34 27 22 17

LÍMITE PLÁSTICO

35 37

LÍMITE LÍQUIDO (%): #¡DIV/0!

LÍMITE PLÁSTICO (%): #¡DIV/0!

ÍNDICE DE PLASTICIDAD: #¡DIV/0!

ÍNDICE DE FLUENCIA: #¡DIV/0!

PESO DE SUELO SECO (gr.):

PESO DE AGUA (gr.):

CONTENIDO DE HUMEDAD (%):

LÍMITE PLÁSTICO (%): #¡DIV/0!

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA (m):

DESCRIPCIÓN DEL SUELO:

CONTENIDO DE HUMEDAD (%):

N° DE LATA

PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):

PESO DE LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO (gr.):

PESO DE AGUA (gr.):

N° DE GOLPES:

N° DE LATA

PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):

PESO DE LATA (gr.):

FECHA:

LÍMITE DE CONSISTENCIA

NOMBRE DEL 

PROYECTO:

Estabilización de la subrasante con ceniza de cáscara de arroz  y aditivo terrasil en la 

carretera Cashac – Lamche, Quinjalca Chachapoyas 2021.

UBICACIÓN: CHACHAPOYAS- AMAZONAS - PERÚ
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Ensayo de Proctor Modificado 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Ensayo de CBR 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

Anexo 04. Normativa 
 
Para la presente investigación se utilizó la siguiente Normativa: 
 

 
 

Manual de Ensayo de Materiales Manual de Carreteras EG-2013 
  

  



 

 
 

 

 
Manual de Carreteras suelos y 

pavimentos MTC/14 
Ficha Técnica de Aditivo Terrasil 

  
  



 

 
 

Anexo 5. Mapa 
  

 
Mapa de la Carretera Cashac (KM 0+ 000 ) hasta Cuelcacha (KM 18+650) 



 

 
 

Anexo 06: Panel Fotográfico 
 
 

 

  
Foto 1. Cuarteo Calicata 01 Foto 2. Cuarteo Calicata 03 

  

Foto3. Límite Liquido Calicata 01 en 
estado Natural 

Foto 4. Límite Liquido Calicata 02 en 
estado Natural 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

  
Foto 5. Límite Liquido Calicata 03 en 

estado Natural 
Foto 6. Pesado de la muestra para la 
dosificación del 0.5 lt/m3 del aditivo y 7% 
de la ceniza de cascara de arroz 

  
Foto 6. Pesado de la muestra para la 
dosificación del 0.75 lt/m3 del aditivo y 
7% de la ceniza de cascara de arroz 

Foto 7. Pesado de la muestra para la 
dosificación del 1.4 lt/m3 del aditivo y 7% 
de la ceniza de cascara de arroz 

 
 
  



 

 
 

  
Foto 8. Mezclando la ceniza de cascara 
de arroz para las tres dosificaciones de 

aditivo terrasil  

Foto 9. Mezcla de la calicata 01 para el 
Proctor en estado natural 

  
Foto 10. Compactación del Proctor en 

estado Natural 
Foto 11. Proctor modificado para la 
calicata 01 

  



 

 
 

  
Foto 12. Mezclando el aditivo terrasil en 

agua para las dosificaciones.  
Foto 13. Añadiendo al suelo el aditivo 

para el CBR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Foto 14. Inmersión de las muestras  Foto 15. Curado de las muestras. 
  



 

 
 

Anexo 07: Hojas de cálculo 

       

       

 
MUESTRA 

LIMITES DE ATERBEG  

 LIMITES 
IP %AUMENTADO  

 LIQUIDO PLASTICO  

 Suelo Patrón 38 15 23 100.00%  

 Suelo Patrón + 0.5 
lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara 
de Arroz 

38 19 19 

82.61% 

 

  

 Suelo Patrón + 0.75 
lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara 
de Arroz 

38 19 19 

82.61% 

 

  

 Suelo Patrón + 1.4 
lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara 
de Arroz 

37 20 17 

73.91% 

 

  
 
 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
 

Suelo Patrón

Suelo Patrón + 0.5
lt/m3 terrasil + 7%

Ceniza de Cascara de
Arroz

Suelo Patrón + 0.75
lt/m3 terrasil + 7%

Ceniza de Cascara de
Arroz

Suelo Patrón + 1.4
lt/m3 terrasil + 7%

Ceniza de Cascara de
Arroz

LL 38 38 38 37

LP 15 19 19 20

IP 23 19 19 17

%AUMENTO 100.00% 82.61% 82.61% 73.91%

38 38 38 37

15
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19 19
17
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MUESTRA 
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

O.C.H (%) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 13.33 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

16.24 121.83% 
 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

16.18 121.38% 
 

 

Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

16.24 121.83% 
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Suelo Patrón Suelo Patrón
+ 0.5 lt/m3

terrasil + 7%
Ceniza de

Cascara de
Arroz

Suelo Patrón
+ 0.75 lt/m3
terrasil + 7%

Ceniza de
Cascara de

Arroz

Suelo Patrón
+ 1.4 lt/m3

terrasil + 7%
Ceniza de

Cascara de
Arroz

%AUMENTO 100.00% 121.83% 121.38% 121.83%

O.C.H (%) 13.33 16.24 16.18 16.24

13.33
16.24 16.18 16.24

100.00%

121.83% 121.38% 121.83%
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MUESTRAS

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

O.C.H (%) %AUMENTO



 

 
 

   

MUESTRA 
MAXIMA DENSIDAD SECA 

M.D.S (gr/cm3) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 1.827 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 1.685 92.23%  
Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 1.685 92.23% 

 

 
Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 1.686 92.28% 
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Suelo Patrón Suelo Patrón
+ 0.5 lt/m3

terrasil + 7%
Ceniza de

Cascara de
Arroz

Suelo Patrón
+ 0.75 lt/m3
terrasil + 7%

Ceniza de
Cascara de

Arroz

Suelo Patrón
+ 1.4 lt/m3

terrasil + 7%
Ceniza de

Cascara de
Arroz

%AUMENTO 100.00% 92.23% 92.23% 92.28%

M.D.S (gr/cm3) 1.827 1.685 1.685 1.686

1.827 1.685 1.685 1.686

100.00%
92.23% 92.23% 92.28%
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MUESTRAS

MAXIMA DENSIDAD SECA 
(gr/cm3)

M.D.S (gr/cm3) %AUMENTO



 

 
 

 

Tiempo 

EXPANSION 

Sin Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 2.007 1.745 2.565 2.231 3.200 2.783 

48 2°Dia 3.454 3.004 3.404 2.960 4.267 3.711 

72 3°Dia 4.013 3.490 4.724 4.108 5.156 4.484 

96 4°Dia 4.47 3.887 4.902 4.263 6.706 5.831 

        

Tiempo 

EXPANSION 

0.5lts/m3 Aditivo Terrasil + 7% de ceniza 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 1.626 1.414 2.972 2.584 4.674 4.064 

48 2°Dia 1.930 1.679 3.200 2.783 4.699 4.086 

72 3°Dia 2.235 1.944 3.302 2.871 4.750 4.130 

96 4°Dia 2.515 2.187 3.404 2.960 4.851 4.219 

        

Tiempo 

EXPANSION 

0.75 lts/m3 Aditivo Terrasil +7% de ceniza 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 1.651 1.436 2.845 2.474 3.962 3.446 

48 2°Dia 2.032 1.767 2.946 2.562 3.962 3.446 

72 3°Dia 2.311 2.010 3.073 2.673 4.064 3.534 

96 4°Dia 2.565 2.231 3.251 2.827 4.115 3.578 

        

        

Tiempo 

EXPANSION 

1.4lts/m3 Aditivo Terrasil+ 7% de ceniza 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 1.245 1.082 1.473 1.281 1.981 1.723 

48 2°Dia 1.422 1.237 1.905 1.657 2.337 2.032 

72 3°Dia 1.727 1.502 2.261 1.966 2.692 2.341 

96 4°Dia 1.905 1.657 2.591 2.253 3.048 2.650 



 

 
 

 

MUESTRA 
CBR 

CBR  (95%) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 3.5 100.00% 

Suelo Patrón + 0.5 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

4.3 122.86% 
 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

4.6 131.43% 
 

 

Suelo Patrón + 1.4 lt/m3 terrasil + 7% 
Ceniza de Cascara de Arroz 

7.0 200.00% 
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Anexo 08: Certificados de laboratorio de los ensayos 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

Anexo 9: Certificados de calibración del equipo 
 

 



 

 
 

  



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 10: Boleta de ensayos de laboratorio 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  


