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Resumen 

La problemática que presenta las carreteras en nuestro país como la inestabilidad 

de suelos, dio motivo a realizar esta investigación, la estabilización de suelos 

mediante la incorporación de las cenizas de Oryza Sativa el cual brinda al suelo 

mejores propiedades de resistencia. 

 Se tuvo como objetivos, determinar las características geotécnicas del suelo, 

distinguir las características químicas de las cenizas de Oryza Sativa, aplicación del 

aglomerante mediante diferentes porcentajes, determinar las propiedades 

mecánicas del suelo, y determinar la dosificación adecuada.  El tipo de 

investigación experimental, la población es la jurisdicción de Collique Alto que está 

conformada por 3+450 km. 

Los resultaron del suelo estudiado muestra presencia de arenas con limos y arcillas 

con poca plasticidad de consistencia media, al incorporar la ceniza de Oryza Sativa 

en diferentes porcentajes el suelo aumenta sus propiedades mecánicas finalmente 

se determinó que el 10% del aglomerante estabiliza el suelo. 

Después de la incorporación de la ceniza de Oryza Sativa se concluye que el suelo 

tratado en esta investigación, aumenta sus propiedades de resistencia a partir de 

la adición del aglomerante en diferentes porcentajes y siendo con el 10% da los 

óptimos resultados. 

 

Palabras clave: ceniza de Oryza Sativa, suelos cohesivos, estabilización. 
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Abstract 

The problems that the roads in our country present as the instability of soils, gave 

reason to carry out this research, the stabilization of soils by incorporating the ashes 

of Oryza Sativa which provides the soil with better resistance properties. 

 The objectives were to determine the geotechnical characteristics of the soil, 

distinguish the chemical characteristics of the Oryza Sativa ashes, apply the binder 

through different percentages, determine the mechanical properties of the soil, and 

determine the appropriate dosage. The type of experimental research, the 

population is the jurisdiction of Collique Alto which is made up of 3 + 450 km. 

The results of the studied soil shows the presence of sands with silts and clays with 

little plasticity of medium consistency, when incorporating the ash of Oryza Sativa 

in different percentages the soil increases its mechanical properties, finally it was 

determined that 10% of the binder stabilizes the soil. 

After incorporating the Oryza Sativa ash, it is concluded that the soil treated in this 

research increases its resistance properties from the addition of the binder in 

different percentages and with 10% it gives the best results. 

 

Keywords: Oryza Sativa ash, cohesive soils, stabilization. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

Estudios realizados en diferentes países sostienen que existen una variedad de 

suelos con distintas características, es decir tolerantes, pobres o muy pobres, es 

por eso que actualmente el 35% de la tierra se encuentra de manera degradada, 

esto se debe a las grandes contaminaciones de diferentes tipos ocasionados por el 

incremento de las poblaciones que vienen creciendo considerablemente afectando 

nuestra economía, esto genera que los países deben de estar necesariamente 

conectados, para ser factible los intercambios de mercancías y el traslado de las 

personas, por lo que es necesario que cuenten con carreteras en buen estado para 

lograr eficientemente un traslado de vehículos para el transporte del comercio y el 

público, por lo tanto es necesario tener una carretera accesible, lo primero que se 

debe de tener en cuenta es la estabilización de suelos, esto se puede lograr con la 

ayuda de aglomerantes naturales como el cal, oryza sativa, el gabazo de la caña de 

azúcar, entre otros, esto ayuda no simplemente a estabilizar los suelos inestables 

sino que ayuda en la forma ambiental, técnico y económico. 

(Requejo, 2019) nos menciona sobre la mejora de las propiedades de los materiales 

de construcción a través de la adición de residuos que permitió obtener una mejora 

en el ámbito de la construcción y así mismo reduciendo la contaminación ambiental 

que generan estos desechos naturales. 

(Amir, Ebrahim y Abdolhosein, 2020), mencionan que hay diversos tipos de suelos, 

como arenosos, limosos, arcillosos, blandos y otros, ocasionando fallas geotécnicas 

debido a sus propiedades mecánicas del suelo, generando en ocasiones desastres 

al momento de ejecutar obras de construcción civil. 

(Behak y Pérez, 2008), nos hace mención sobre el rol importante que tiene todo 

suelo en el trabajo constructivo, es por ello que al ejecutar cualquier tipo de obra 

constructiva sea carretera o edificación se realizó previos ensayos en laboratorios 

especializados en mecánica de suelos y así se pudo obtener el tipo y calidad del 

suelo donde se va a construir y al no cumplir con los parámetros que indica el 
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Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) o American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO), se utilizó para realizar el 

mejoramiento y estabilización del suelo de la zona donde se ejecutó la obra. 

(Ojeda, Mendoza y Baltazar, 2018) indican que para obtener una buena calidad de 

suelos se realizó un mejoramiento con la ayuda de adición de aditivos o materiales 

naturales, esto ayudó de una manera positiva a tener buenos resultados en el 

proceso de compactación y así mismo se obtuvo una mejora en la calidad de las 

capas del suelo. 

(INEI, 2018) en su reporte sobre la producción de arroz en nuestro país, se registró 

un incremento del 95.20% en comparación obtenida en el año 2017, esto demostró 

que somos un país rico en producir una significativa cantidad de arroz, por lo tanto, 

esto nos indica que existe una gran abundancia de desperdicio de la cascara de 

arroz ya que la producción en el año 2018 fue de 507 mil 10 toneladas. 

(Castro, 2017) menciona como agente estabilizador las cenizas de oryza sativa, 

obteniendo una mejora en las propiedades de los suelos arcillosos, esto fue aplicado 

como nuevo método y así reduciendo considerablemente el tema de la 

contaminación ambiental. 

(Becerra y Herrera, 2019) especifican dentro del distrito de Lambayeque que sus 

suelos presentan condiciones de arenas con finos, arenas limosas y arcillosas, 

estos tipos de suelos nos generaron un gran problema en las construcciones ya que 

se demostró que estos suelos tienen la particularidad de tener una baja resistencia, 

alta plasticidad y entre otras características que no permitieron el desarrollo de 

nuestra localidad. 

(Núñez, 2018) hace mención que en Lambayeque desde antes existió una gran 

cantidad de producción de arroz, el cual generó grandes cantidades de desperdicios 

que fueron acumulados en botadores informales, los cuales asecharon contra el 

medio ambiente de una manera significativa, por lo tanto en su estudio demostró 

que al utilizar estos residuos naturales se pudo obtener gracias a las cenizas de 
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oryza sativa un estabilizante natural para mejorar la calidad de los suelos inestables, 

esto ayudo en reducir la contaminación ambiental y economizar en las mejoras de 

nuestras carreteras. 

El caserío Collique Alto localizado en el distrito de Pucalá provincia de Chiclayo, 

departamento de Lambayeque, tiene como acceso un camino vecinal inestable, 

esto genera dificultades para el tránsito vehicular, obstaculizando el comercio en la 

agricultura y en la ganadería. 

1.2. Formulación del problema  

¿De qué manera influye la aplicación de ecoestabilizantes a partir de cenizas de 

oryza sativa en el suelo del camino Collique Alto – Pucalá? 

1.3. Justificación  

El presente estudio se justifica porque con un camino vecinal estabilizado los 

pobladores de las zonas aledañas la utilizaran para trasladar sus cultivos de una 

manera factible, esto les permitirá mejores ingresos para su estabilidad económica, 

además con nuestra investigación promoveremos a nuevas investigaciones 

referidas a la ecoestabilización de suelos cohesivos, así mismo con nuestro trabajo 

de investigación ayudaremos a las autoridades de las poblaciones aledañas a 

invertir en las mejoras de los caminos vecinales del distrito de Pucalá. 

Así mismo la justificación de este proyecto de investigación es para que, de un 

enfoque social los pobladores de las zonas del distrito de Pucalá mejoren la 

transitabilidad de sus caminos de los caseríos vecinales y así brindar mayor 

actividad social, en lo técnico proponiendo una correcta dosificación con  cenizas 

de oryza sativa para ayudar en la ecoestabilización de los suelos cohesivos, además 

en lo económico se justifica porque el material a utilizar es de bajo costo y fácil de 

adquirir, con lo cual nos permite eliminar la compra de productos químicos como los 

aglomerantes y aditivos, así mismo también se justifica en lo ambiental porque 

reducirá considerablemente el impacto ambiental causado por las cenizas de oryza 

sativa.  
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1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo General 

• Determinar la dosificación para la adecuada aplicación de 

ecoestabilizantes a partir de cenizas de oryza sativa en el suelo del 

camino Collique Alto – Pucalá - 2021. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Determinar las características geotécnicas del suelo cohesivo en la 

carretera Collique Alto, Pucalá. 

• Distinguir las características químicas de las cenizas de Oryza Sativa, 

para estabilizar el suelo cohesivo de la carretera Collique Alto, distrito de 

Pucalá. 

• Utilizar la ceniza de oryza sativa mediante los porcentajes 5%, 7% y 10% 

en el suelo cohesivo de la carretera Collique Alto, distrito de Pucalá. 

• Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo mediante la 

incorporación de ceniza de oryza sativa en porcentajes (5%, 7% y 10%) 

de la carretera Collique Alto, distrito de Pucalá. 

• Determinar la dosificación ideal de las cenizas de oryza sativa en el 

suelo cohesivo carretera Collique Alto, Pucalá.  

 

1.5. Hipótesis   

La aplicación de ecoestabilizantes a partir de cenizas de oryza sativa aplicando en 

porcentajes 5%,7% y 10% influye en estabilizar el suelo cohesivo del camino 

Collique Alto – Pucalá. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Trabajos Previos  

A nivel internacional las diferentes investigaciones de suelos se pueden realizar con 

muchos tipos de ecoestabilizantes, esto se realiza porque muchos suelos poseen 

propiedades diferentes, en el mundo la mayoría de países utilizan como medio 

estabilizador de suelos inestables, como el cal, yeso, gabazo de caña de azúcar, 

las cenizas de Oryza Sativa, entre otros, estos productos naturales cumplen la 

función de ecoestabilizantes dando mayor resistencia y durabilidad a las carreteras 

que contienen suelos cohesivos. Es por ello por lo que los autores mencionados a 

continuación nos hacen referencia en sus estudios.  

Montero (2017) en su estudio llamado “Uso de la ceniza de Oryza Sativa como 

sustitución parcial del cemente en elaboración de hormigón convencional , en 

Ecuador”, donde se tuvo como fin general el determinar la cantidad optima de 

cascarilla en porcentaje para la elaboración parcial de cemento en la creación de 

hormigón tradicional, tipo de investigación que se uso fue experimental, se evaluó 

en una muestra compuesta por 5 mezclas diversas en elaboración de cemento en 

porcentajes de 0, 10, 15, 20 y 25 de sustitución en ceniza de oryza sativa en peso 

de cemento. Los resultados demostraron que al reemplazar los componentes se 

formó una resistencia mayor de comprensión a 22 MPa. Se determinó que al 

reemplazar con un diez por ciento del aglomerante en la dosis de un hormigón 

tradicional tomo mejores resultados en la firmeza contenida en veintiocho días de 

tratamiento, esto produjo un incremento del dieciséis por ciento en la resistencia a 

la comprensión en el aspecto referido al control de la mezcla. 

En India (Chakraborty, 2016) en su artículo “Stabilization of Expansive Soil using 

Sugarcane Straw Ash (SCSA)”, propuso como uno de sus objetivos determinar la 

dosificación de ceniza de Saccharum officinarum mediante porcentajes 5%, 10% y 

15%  para la determinar la variación de las propiedades del suelo (pg.175) llegando 

a la conclusión que el porcentaje más óptimo es el 10% por lo que permite que el 

CBR aumente con el periodo de curación permitiendo obtener mejores propiedades 

en el suelo.(pg.177) 
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En la ciudad de Veracruz, México, (Ojeda et al, 2018) en su investigación “Influencia 

de la inclusión de ceniza hecha de bagazo de caña de azucar sobre la 

compactación, CRB y resistencia a la compresión simple de material tipo 

subrasante”, propuso como objetivo comprobar la influencia del reemplazo parcial 

de Cemento Portland Compuesto por Ceniza del Bagazo de Saccharum Officinarum 

en las propiedades de compactación (pg.196), los investigadores pudieron concluir 

que el 25% en reemplazo parcial de Cemento Portland Compuesto  por Ceniza de 

Bagazo de Saccharum Officinarum puede ser un porcentaje optimo en suelos 

granulares arenosos, que mostro un buen desempeño en ensayos geotécnicos 

realizados, el uso de ceniza de bagazo de Saccharum officinarum como material 

único para el desarrollo y mejoría de suelos con material granular en ellos se 

muestra un acrecentamiento en resistencia de suelos granulares. (pg.205). 

Muzinguzi y Makamiku (2019) en su investigación “Study on the performance of 

subgrade expansive soils modified with molasses and cement” tuvieron como 

finalidad la evaluación de propiedades de ingeniería del suelo expansivo (p.11) 

donde llegaron a la conclusión que el suelo expansivo tiene las siguientes 

propiedades: limite liquido 80.6%, limite plástico 29.1%, índice de plasticidad 51.5%, 

CBR 12.03. (p.59). 

Bastidas y Ortiz (2016) en su tesis llamada “Estudio las propiedades físico-

mecánicas  evaluando el comportamiento de la ceniza de la Oryza Sativa en una 

mezcla de hormigón estándar” tuvo como objetivo examinar las propiedades físicas 

y mecánicas entre los hormigones convencionales y los hormigones combinados 

con ceniza Oryza Sativa. Para la investigación se consideró el tipo experimental, la 

técnica de muestreo estuvo basada en dos métodos de diseño elaborados al realizar 

las mezclas para el experimento, contrastándolos en sus estados de hormigón 

fresco y sólido. Se analizó que la densidad del primer estado fresco aumento con 

una adición de oryza sativa en la mezcla, los datos obtenidos son 2152,28 

Kilogramos por metro cubico en el hormigón convencional y valores mayores en la 

combinación con ceniza de Oryza Sativa fueron 2243.32 Kg/m3 con el 5% de ceniza 

de Oryza Sativa y 2286.42 Kg/m3 con el 10% de ceniza de Oryza Sativa. 
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A nivel nacional los suelos generalmente son altamente cohesivos para realizar 

eficientemente una carretera, es por eso que para ejecutar un proyecto de carretera 

asfaltico flexible o rígido es necesariamente tener que realizar un mejoramiento del 

suelo, esto se puede realizar con ayuda de ecoestabilizantes naturales como la cal, 

yeso, las cenizas de oryza sativa, el gabazo de la caña de azúcar, entre otros; es 

de conocimiento que en Perú existe gran diversidad de climas, es por ello que los 

aglomerantes naturales mencionados líneas arriba en algunas regiones no tienen 

un buen resultado, es decir en la costa para una óptima ecoestabilización del suelo 

se debe de aplicar cal por lo que generalmente no hay fuertes lluvias, permitiendo 

un resultado favorable en la estabilización del suelo, pero en otras zonas donde 

llueve constantemente al aplicar la cal no se tendría buenos resultados ya que esto 

provocaría que el suelo se haga fangoso y a la vez intransitable. Es por ello que 

algunos autores en sus investigaciones nos hablan lo siguiente: 

Leiva (2016) en su estudio llamado “El uso de bolsas de polietileno para el suelo en 

el jirón Arequipa y su mejoramiento, progresivo km 0+000 - km 0+100, en Orcotuna, 

Concepción”, cuya finalidad fue identificar la influencia del aglomerante para la 

subrasante en el jr. Arequipa en la progresiva del KM 0+000 hasta el KM 0+100, del 

distrito de Orcotuna en Junín. Este estudio fue de tipo experimental, la muestra 

establecida fue de calicatas con una perforación de uno punto cinco metros hacia la 

profundidad y bancos de suelos arcillosos. Se identificó que existe gran influencia 

en la superficie tratada con el aglomerante derretido en forma de grumos, se empleó 

diversos porcentajes los cuales fueron 2%, 4%, 6%, 8% y 10% permitiendo que la 

medición del CBR incremente en un promedio de 7.98%, mejor al rango estándar. 

En la región Lima, (Moale y Rivera, 2019). Presentan su investigación titulada 

“Estabilizador químico para suelos cohesivos con la adición de cal en mejora de la 

subrasante para vía terrestre situada en Villa Rica” donde propusieron aumentar la 

capacidad  la capacidad de soporte del suelo cohesivo, a través de estabilizar la 

subrasante, para su investigación propusieron diferentes porcentajes del 

aglomerante (p.5). Ellos tomaron como referencia la realidad problemática de la 

provincia de Oxapampa, en cuyo lugar diversos conductores hablaban del deterioro 
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de las carreteras a dicha provincia, resaltaron que en el kilómetro número diecisiete 

la carretera es la que en peor estado se encuentra , aun asi es una vía importante 

y se encuentra completamente desatendida, puesto que esta carretera que conecta 

los distritos de Villa Rica y Puerto Bermúdez (p.2). Se concluyo  

 

A través del estudio sobre mecánica de suelos, que al agregar el quince por ciento 

del aglomerado a la subrasante, su CBR aumento en un setenta y nueve por ciento, 

es por ello que se dedujo que su CBR al noventa y cinco por ciento su suelo será 

mas estabilizado. 

Cajaleon y Mondragón (2018), presenta su estudio “Mejoramiento del suelo 

agregando ceniza de oryza sativa en el km + 17 de Pimpingos, Choros, 2018” 

propuso analizar la utilización del aglomerante antes mencionado en suelos 

arcillosos en la subrasante de la zona de estudio. El autor empleo una metodología 

experimental. En los resultados se obtuvieron que el suelo arcilloso con el 

adicionamiento del 10% y 15% del aglomerante utilizado, resulto un CBR de 8.5% 

y 10.3% indicando que el suelo tiene un CBR regular, así mismo, obtuvo un índice 

de plasticidad de 13%, máxima densidad seca (2.006 gr/cm3) y con el nivel de 

humedad de nueve por ciento. Los autores concluyeron que la dosificación optima 

(15%), arroja un valor de CBR de 10.3%. 

Lozano , Ruiz y Carlos (2015) en su estudio sobre “Análisis para mejorar la 

subrasante a través de aglomerante orgánico”, tuvo como objetivo aplicación de 

aglomerante para estabilizar la subrasante de suelo seleccionado (p.14) se llegó a 

la conclusión que al complementar con el siete por ciento de aglomerado 

(Saccharum officinarum) la subrasante obtuvo cambios en su CBR del 13 por ciento 

(p.35). 

Pérez (2014) en su estudio titulado: “Estabilizador de suelos cohesivos en la 

aplicación de las cenizas de carbón para el mejoramiento de la subrasante”, con el 

objetivo principal el cual fue analizar el comportamiento de dicho aglomerante ya 

antes mencionado, con el fin que permita la estabilización de los suelos cohesivos 



9 
 

y se utilizó en la subrasante de un pavimento. El trabajo fue de enfoque cuantitativo, 

se empleó una muestra proporcionada por la combustión del carbón obtenida de la 

fábrica industria ubicada en llo, Moquegua. La finalidad fue la evaluación en la 

subrasante con bajo CBR en dichas carreteras a través de la combinación del 

aglomerante con la arcilla de mediana plasticidad, particular de la selva central. Se 

determinó que el comportamiento de la ceniza es de mayor grado de compactación 

comparada con la que no posee este componente. 

Castro (2017) en su estudio “Estabilizador en suelo arcilloso con ceniza de Oryza 

Sativa para mejorar la subrasante”, propuso como objetivo conocer si la Oryza 

Sativa debe ser usada como agente para la estabilización primaria o secundaria 

(p.27), realizó el ensayo de difracción de rayos X, para obtener el componente 

químico de la ceniza de Oryza Sativa, llego a la conclusión que la ceniza de Oryza 

Sativa contiene los siguientes elementos químicos como la cristobalita, cuarzo, 

microclina, topaz y glushinskita (p.91). 

Cabanillas (2016) presento su estudio “Dosificación optima del cloruro de calcio y la 

Saccharum officinarum para estabilizar suelos en caminos vecinales no 

pavimentados en Barranca” cuyo objetivo fue determinar la dosis recomendada para 

utilizar Saccharum officinarum para una mejora del suelo en Barranca , utilizo 

material granular de la canteresa de la empresa Drokasa  (pg.13) , conociendo el 

nivel de humedad del material , se procedió a hacer las pruebas , cuando se 

incremente la cantidad de agua como requisito para alcanzar mayor nivel de 

humedad , añadiendo dos , cuatro o seis por ciento según corresponda de 

porcentaje de melaza. Se concluyo que la dosificación optima con Saccharum 

officinarum es del seis por ciento con relación al peso seco del material. (Pg.97) 

A nivel local existe muy poca información sobre las investigaciones relacionadas a 

la ecoestabilización de suelos con la aplicación de cenizas de oryza sativa 

(cascarilla de arroz), por lo tanto, es de suma importancia considerar este tipo de 

investigaciones en nuestro departamento, ya que Lambayeque genera un gran 

porcentaje de arroz, esto garantiza que se haga propuestas sobre la 

ecoestabilización de suelos con la ayuda de la ceniza de oryza sativa y a la vez 
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ayudaría en la parte económica y ecológica beneficiando a nuestro medio ambiente 

en la reducción de la contaminación. 

2.2. Bases Teóricas 

En Teorías relacionadas al tema de investigación se utilizaron los siguientes 

conceptos que se obtuvieron en revistas científicas, tesis y otras fuentes 

bibliográficas de investigación y estos resultaron en las siguientes: 

Cenizas de Oryza Sativa, “es producida por medio de la combustión de la Oryza 

Sativa ya sea al aire libre o en hornos que se da entre los 500ºC y 700ºC que es el 

punto de fusión de la Oryza Sativa” (Castro, 2017). La ceniza de oryza sativa al 

combinarse con un suelo cohesivo aumenta su capacidad portante, a consecuencia 

de su alto valor en sílice, esto hace que la superficie mejore considerablemente.  

Contenido de humedad, “se denomina a la prueba realizada en laboratorios de 

mecánica de suelos con el fin de obtener una conexión entre el contenido de 

humedad y la mayor densidad seca de los suelos (Díaz, 2014). 

Peso específico, “viene hacer aquel valor que depende de la humedad de la 

relación que existe del peso y el volumen (Yepes, 2015) 

Dosificación, “es la combinación de materiales, aplicando ecoestabilizantes a 

suelos cohesivos con la finalidad de obtener características favorables para mejor 

el suelo” (Rivera, 2013) 

Estabilización de suelos, “proceso por el cual se mejora las propiedades 

mecánicas y físicas de suelos de baja capacidad portante, al aplicar algún 

aglomerante químico o natural esto favorece a estabilizar los suelos cohesivos” 

(Provias, 2017). 

Estabilización mecánica, “es el proceso en el cual los suelos natural es al 

combinarse con algún aglomerante natural o químico mejora sus propiedades, 

aumentando su resistencia y rigidez dando así un incremento de durabilidad al 

suelo” (Hameed y Raihan,2014). 
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Suelo cohesivo, “suelos con abundante y pequeñas partículas de arcillas que 

tienen la capacidad de adherirse a sí mismo, logrando así soportar grandes cambios 

volumétricos de humedad” (Provias, 2017). 

Granulometría, “ensayo de estudio de mecánica de suelo que permite clasificar las 

partículas de un suelo, para la elaboración de concreto” (De la Cruz, et al., 2018). 

Máxima densidad seca, “es cuando el suelo presenta su máxima densidad, es 

decir cuando llega alcanzar un suelo compactado, a relación a su contenido de 

humedad” (Shankar et al, 2019). 

Límite de consistencia, “Son aquellos límites donde el suelo con respecto al 

contenido de humedad llega a presentar una consistencia muy en particular en la 

cual llamamos plástica” (Hernández et al, 2019). 

Limite Plástico (L.P), Se llama así a la humedad menor del suelo , en este caso 

hablamos de realizar el límite plástico para caracterizar la fracción de material fino, 

con esto se puede construir cilindros de 3 milímetros de diámetro, este se gira entre 

los dedos de la mano y una superficie plana , hasta identificar en los cilindros grietas 

(MTC,2017). 

Limite liquido (L.L), Se llama así al suelo que contienen cantidades significativas 

de materia orgánica la cual decrece de forma rápida cuando la muestra del suelo es 

contenida y secada en horno, se realiza para hallar el nivel adecuado de de 

humedad que se encuentra por debajo de la muestra que se comporte como 

material plástico.(MTC, 2017). 

Índice de plasticidad, Se denomina así a diversas profundidades del suelo que se 

exponen cuando los materiales de alteración retienen material arcilloso de baja 

actividad en el suelo , esto se vuelve poco plástico, además propone que la 

plasticidad va a depender de los materiales orgánicos , los cuales contienen arcilla 

menor a los veinticinco porcientos (Rios et al,2010). 

Proctor modificado, “Es un proceso mecánico que tiene como fin el mejoramiento 

de las propiedades de resistencia, comprensión y esfuerzo de formación , dicho 
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proceso contempla reducir vacíos en el suelo lo que llevara a cambios de volumen. 

(Llique et al, 2015). 

CBR, es definido como la carga unitaria la cual pertenece a 0.1 o 0.2 de perforación, 

se expresa en porcentajes de un valor estandarizado, la medición permite conocer 

la resistencia al corte de un suelo que tiene condiciones de densidad y humedad en 

control. (Llanos y Reyes, 2017). 

Caracterización Mineralógica (Difracción de Rayos X - DRX), “Se basa en la 

dispersión del haz de rayos X por parte de la materia y en la interferencia 

constructiva de las ondas que están en fase y que se dispersan en determinadas 

direcciones del espacio (Vilcapoma et al, 2016) 

Clasificación de carretera según el MTC  

Para todo diseño de una carretera es importante realizar el estudio de transitabilidad 

vehicular, ya que según el MTC nos indica que a través del IMDA que menor a 

cuatrocientos veh/día y siendo su calzada de 2 carriles de 3 metros de ancho como 

requerimiento mínimo , las carreteras son funcionales con soluciones básicas y 

económicas, consistentes en el uso de aglomerantes que sean funcionales con 

estabilizadores de suelo, incrementando la calidad del suelo (MTC,2013) 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo de diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

El estudio es de tipo aplicado, ya que se propuso como alternativa la estabilización 

de suelos cohesivos, a través de una oportunidad de solución,  de forma técnica se 

resolverá dicho problema, que es común presentarse en carreteras de trocha 

carrozables. (Chávez, 2015). 

3.1.2. Diseño de investigación  

Para la metodología se utilizo el diseño experimental , en la estabilización de suelos 

se utilizó EMS, y así determinaremos la dosificación proporcionada del estabilizante 

(ceniza de oryza sativa) esperando posibles efectos en el suelo. 

     x 

                                         O1  O2 

O1: Observación del suelo natural  

O2: Observación del suelo natural estabilizado con ceniza 

de oryza sativa 

X: Ceniza de Oryza Sativa (5%,7% y 10%) 

 

3.2. Variables y operacionalización  

3.2.1. Variables  

- Variable dependiente: Ecoestabilización de suelos cohesivos  

- Variable independiente: ceniza de oryza sativa.   
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3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1. Población  

La jurisdicción de Collique Alto estuvo compuesta por 3+450 km. 

3.3.2. Muestra   

La muestra a estudiar en nuestra investigación es la carretera desde el caserío 

Collique Alto hasta el Cerro la Abeja que cuenta con una distancia de 3+450 KM, 

distrito de Pucalá, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 

Tabla 1: CBR con el porcentaje incorporación de la ceniza de oryza sativa 

CALICATAS MUESTRAS 
CBR AL 

95% 

CBR AL 

100% 

C1 

C1 - M1 

Con el 5% Con el 5% 

Con el 7% Con el 7% 

Con el 10% Con el 10% 

C1 - M2 

Con el 5% Con el 5% 

Con el 7% Con el 7% 

Con el 10% Con el 10% 

C2 

C2 - M1 

Con el 5% Con el 5% 

Con el 7% Con el 7% 

Con el 10% Con el 10% 

C2 - M2 

Con el 5% Con el 5% 

Con el 7% Con el 7% 

Con el 10% Con el 10% 

C3 

C3 - M1 

Con el 5% Con el 5% 

Con el 7% Con el 7% 

Con el 10% Con el 10% 

C3 - M2 

Con el 5% Con el 5% 

Con el 7% Con el 7% 

Con el 10% Con el 10% 

 Fuente: elaboración propia 
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3.3.3. Muestreo  

Se utilizo el muestreo no probabilístico aleatorio simple por conveniencia. Según 

(Hernández et al, 2014), este tipo de muestreo permite al investigador tomar la 

decisión de no usar fórmulas matemáticas y utilizar los datos recogidos en la 

investigación de campo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

               Tabla 2: Técnicas de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Análisis documentario 

 Fuente: elaboración propia      

   - Instrumentos de recolección de datos. (Ver ANEXOS)  

 

3.5. Procedimientos  

Para el procedimiento se recopilo información de fuentes fidedignas como lo son 

revistas científicas , trabajos de investigación , normas relacionadas al tema y libros, 

con ello se busco fundamentar el presente estudio, de forma seguida se realizó la 

evaluación de campo para el reconocimiento de terreno, se pasó a la exploración 

de campo y finalmente se realizo los ensayos de mecánica de suelos como el 

ensayo CBR y Proctor modificado. 

3.6. Método de análisis de datos  

Se realizaron estudios de mecánica de suelo ubicados en la carretera a Collique 

Alto en los kilómetros 0+000 al km. 3+450 en Cerro la Abeja, incluyendo la cenizas 

de oryza sativa con el fin de conseguir resultados y pruebas las cuales confirmaron 

la hipótesis , permitiendo obtener la confiabilidad para el estudio realizado, además 

los resultados fueron presentados a través de síntesis de información donde se 

considero datos de los ensayos como Análisis Granulométrico, límites de Atterberg, 

contenido de humedad, CBR y proctor 
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3.7. Aspectos éticos  

Dicho trabajo contemplo los lineamientos en el código de ética y de derechos de 

autor establecido y proporcionado por nuestra Universidad según (RCU N°083 – 

2016/UCV) , dicho código estableció la responsabilidad ética y legal , permitiendo la 

protección de los participantes en el estudio además de la propiedad intelectual de 

los autores contemplados en el informe , de esta forma se asegura su 

reconocimiento en materia de investigación. 
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IV. RESULTADOS  

• Determinar las características geotécnicas del suelo cohesivo en la 

carretera Collique Alto, Pucalá. 

Se realizó los EMS y así poder determinar las características geotécnicas del 

suelo natural, es por ello que se realizó los siguientes ensayos de análisis 

granulométrico, límites de consistencia, contenido de humedad y peso 

específico.  

 

Figura 1: Ubicación de calicatas de la trocha carrozable de Collique Alto, 

distrito de Pucalá. 

Fuente: elaboración propia  
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Tabla 3: Carretera Collique Alto, Pucalá, características geotécnicas del suelo cohesivo, septiembre 2021 

Fuente: elaboración propia  

 

 

Calicatas C1 C2 C3 

M1 M2 M1 M2 M1 M2 

Tipo de suelo  

Arenas con 
poca 

plasticidad y 
consistencia 
media, de 

color marrón 
claro. 

Arenas con 
NULA 

plasticidad, 
de color 

marrón claro. 

Arenas con 
poca 

plasticidad y 
consistencia 
media, de 

color marrón 
claro. 

Arenas con 
NULA 

plasticidad, 
de color 

marrón claro. 

Arenas con 
limos de poca 
plasticidad y 
consistencia 
media, de 

color marrón 
claro. 

Arenas con 
NULA 

plasticidad, 
de color 

marrón claro. 

SUCCS SC SP SC SP SC-SM SP 

AASHTO A – 2 – 4 (0) A – 3 (0) A – 2 – 4 (0) A – 3 (0) A – 2 – 4 (0) A – 3 (0) 

Límite Líquido  23.81 
No Plástico 

(N.P) 
27.26 

No Plástico 
(N.P) 

20.61 
No Plástico 

(N.P) 

Límite Plástico  15.69 
No Plástico 

(N.P) 
17.18 

No Plástico 
(N.P) 

15.11 
No Plástico 

(N.P) 

Índice de 
Plasticidad  

8.12 
No Plástico 

(N.P) 
10.08 

No Plástico 
(N.P) 

5.50 
No Plástico 

(N.P) 

Contenido de 
Humedad  

1.92% 7.48% 2.12% 9.99% 3.90% 11.59% 

Peso Especifico 2.52 2.46 2.358 2.57 2.53 2.58 
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Se obtuvo 3 tipos de suelo según la clasificación de suelos SUCS, arenas con limos 

y arcillas con poca plasticidad de consistencia media, en estado húmedo (SC) en 

las calicatas C1 – M1 (km 1+000) y C2 – M1 (km 2+000); en estado húmedo (SP) 

en las calicatas C1 – M2, C2 – M2 y C3 – M2 arenas mal graduadas con nula 

plasticidad y en estado húmedo (SC-SM) en la calicata C3 – M1 (km 3+000) arenas 

con limos de poca plasticidad y consistencia media. 

• Distinguir las características químicas de las cenizas de Oryza Sativa, 

para estabilizar el suelo cohesivo de la carretera Collique Alto, distrito 

de Pucalá. 

Se identificó sus características químicas de las cenizas de Oryza Sativa, teniendo 

como componentes el cuarzo, topaz, microclina, glushinskita y cristobalita. 

Tabla 4: Composición química de las cenizas de Oryza Sativa 

N° Mineral Fórmula Porcentaje (%) 

1 Cuarzo SiO2 1.02 

2 Topaz AI2SiO4 (F, OH)2 0.73 

3 Microclina KASI3O8 2.38 

4 Glushinskita C2MgO4.2H2O 0.90 

5 Cristobalita SiO2 94.97 

Fuente: Reporte de resultados del laboratorio LINUS. 

• Utilizar la ceniza de oryza sativa mediante los porcentajes del 5, 7 y 10 

en el suelo cohesivo de la carretera Collique Alto, distrito de Pucalá. 

Tabla 5: Carretera Collique Alto, Pucalá, aplicación de porcentajes de oryza sativa, 

según peso de muestra, septiembre2021  

CALICATA  MUESTRA PESO DE LA 

MUESTRA 

PESO DE LA MUESTRA + % COS 

+5% COS +7% COS +10% COS 

C1 M1 500 gr 25 gr 35 gr 50 gr 

M2 600 gr 30 gr 42 gr 60 gr 

C2 M1 500 gr 25 gr 35 gr 50 gr 
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M2 600 gr 30 gr 42 gr 60 gr 

C3 M1 500 gr 25 gr 35 gr 50 gr 

M2 600 gr 30 gr 42 gr 60 gr 

Fuente: elaboración propia  

Se identifico que el peso del suelo específicamente se reduce al incorporar la ceniza 

de oryza sativa, al momento que se agrega más porcentaje de ceniza de oryza 

sativa disminuye aún más el peso específico.  

• Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo de la 

carretera Collique alto, distrito de Pucalá mediante la incorporación de 

la ceniza de oryza sativa en porcentajes del 5%, 7% y 10%. 

Figura 2: Carretera de Collique Alto, Pucalá, Ensayo Proctor Modificado, C3, por 

relación de contenido de humedad y densidad, septiembre 2021 

Fuente: elaboración propia 
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Se realizó el ensayo de Proctor modificado para obtener las propiedades mecánicas 

del suelo a través de la incorporación de diversos porcentajes de ceniza de Oryza 

Sativa , del cual se identificó un máximo contenido de humedad a su vez la densidad 

seca, resultando en la incorporación del cinco porciento de un contenido de 

humedad de 12.04% y máxima densidad seca de 1.93 gramos cm⁄ 3
 , con la 

integración del siete porciento de ceniza se presento un valor de 11.87% de máximo 

contenido de humedad y 1.95 gramos cm⁄ 3
 de máxima densidad seca, por otro lado 

con la integración del diez porciento se tuvo como dato un valor de 10.99% de 

máximo contenido húmedo y una cantidad de 1.97 gramos cm⁄ 3
 de máxima 

densidad seca. 

Figura 3: Carretera de Collique Alto, Pucalá, Ensayo de CBR al 95% según 

porcentajes de Ceniza de Oryza Sativa, septiembre 2021. 

Fuente: elaboración propia 

Se realizó el ensayo de CBR al noventa y cinco por ciento para identificar las 

propiedades mecánicas del suelo mediante la integración de porcentajes de ceniza, 

con la incorporación del cinco por ciento el CBR fluctúa entre 7.40 % y 9.10 % , 
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además con el siete por ciento varía entre 8.90 % y 9.90%, por último, con diez por 

ciento los resultados son entre 8.1 % y 9.6%. 

Figura 4: Carretera de Collique Alto, Pucalá, Ensayo de CBR al 100% según 

porcentajes de Ceniza de Oryza Sativa, septiembre 2021. 

Fuente: elaboración propia 

Se realizó el ensayo de CBR al cien por ciento para identificar las propiedades 

mecánicas del suelo mediante la integración de porcentajes de ceniza de oryza 

sativa, con la integración del cinco por ciento el CBR oscila entre 12.10% y 15.80% 

con el siete por ciento fluctúa entre 14.50% y 17.10%, con el 10% los resultados 

varían entre 14.10% y 16.70%. 
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• Determinar la dosificación ideal de las cenizas de oryza sativa en el 

suelo cohesivo carretera Collique Alto, Pucalá. 

Figura 5: Carretera de Collique Alto, Pucalá, Ensayo Proctor Modificado, mediante 

el mejor porcentaje de dosificación (10%), C3, septiembre 2021. 

 

Fuente: elaboración propia 

Se realizó el ensayo de Proctor Modificado para conseguir las propiedades 

mecánicas del suelo cohesivo a través de la integración de la ceniza de oryza sativa 

en los porcentajes de cinco , siete y diez por ciento, obteniendo el mejor resultado 

con el diez por ciento del eco estabilizante, se obtuvo una máxima densidad seca 

de 1.97 gramos cm⁄ 3
y 10.99% en máximo contenido de humedad. 
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Figura 6: Carretera de Collique Alto, Pucalá, Ensayo CBR 95% y 100%, mediante 

el mejor porcentaje de dosificación (7%) C3, septiembre 2021. 

  

Fuente: elaboración propia  

Se realizó el ensayo de CBR al noventa y cinco y cien por ciento para obtener las 

propiedades mecánicas del suelo cohesivo mediante la integración de la ceniza de 

oryza sativa en diversos en los porcentajes de cinco , siete y diez por ciento dando 

los mejores resultados los adheridos con siete por ciento del eco estabilizante, 

permitiendo así la mejora de características del suelo cohesivo.  
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Validación de hipótesis  

Tabla 6: Contenido de humedad óptimo de suelo natural y con la incorporación de ceniza de oryza Sativa 

Muestra 
Contenido de humedad óptimo de suelo natural y con la incorporación de ceniza de oryza Sativa 

Suelo Natural 5% 7% 10% 

1 13.62 13.00 12.50 11.99 

2 12.78 12.01 11.84 11.19 

3 12.26 11.99 11.53 10.99 

Media 12.89 12.33 11.96 11.39 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 7: Prueba de normalidad aplicando el método de Shapiro Wilk para el contenido de humedad óptimo 

  Suelo Natural 5% 7% 10% 

W-stat .981879955 .764845546 .958406899 .892857143 

p-value .74212868 .033075564 .607743009 .363112238 

alpha 5% 5% 5% 5% 

normal si no si si 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8: Prueba de homogeneidad de varianzas con Levene para el contenido de humedad óptimo 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS .027062963 3 .009020988 .15150007 .9258182 

Error .476355556 8 .059544444 
  

Total .503418519 11       

Fuente: Elaboración propia 

Luego de aplicar, la prueba de normalidad con p > 0.05 para las muestras de las cenizas de Oryza Sativa y la homogeneidad 

de las varianzas con p =  0.925  y p > 0.05 y luego se  procedió a realizar la prueba de ANOVA:  

Tabla 9: Prueba de ANOVA, para demostrar la diferencia que existe entre los contenidos de humedad en las muestras 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS 3.572966667 3 1.190988889 3.582460186 .06613543 

Error 2.6596 8 0.33245 
  

Total 6.232566667 11 
   

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto se obtuvo  como resultado un F = 3.582 y p = 0.066, siendo p > 0.05, con lo cual podemos afirmar que no hay 

diferencia entre los contenidos de humedad en las muestras de suelo con la incorporación de la ceniza de Oryza Sativa 

con 5%, 7% y 10%. 
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Tabla 10: Máxima densidad seca de suelo natural y con la incorporación de ceniza de oryza Sativa 

Muestra 
Máxima densidad seca de suelo natural y con la incorporación de ceniza de Oryza Sativa 

Suelo Natural 5% 7% 10% 

1 1.85 1.87 1.89 1.92 

2 1.87 1.90 1.93 1.94 

3 1.90 1.93 1.95 1.97 

Media 1.87 1.90 1.92 1.94 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11: Prueba de normalidad aplicando el método de Shapiro Wilk para las máximas densidades secas 

  Suelo Natural 5% 7% 10% 

W-stat .986842105 1 .964285714 .986842105 

p-value .780439828 .999998948 .636885882 .780439828 

alpha 5% 5% 5% 5% 

normal si si si si 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12: Prueba de homogeneidad de varianzas con Levene para las máximas densidades secas 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS .000040741 3 .000013583 .06697108 .97592588 

Error .001622222 8 .00020278 
  

Total .001662963 11 
   

Fuente: Elaboración propia 

Luego de aplicar, la prueba de normalidad con p > 0.05 para las muestras de las cenizas de Oryza Sativa y la homogeneidad 

de las varianzas con p =  0.975  y p > 0.05 y luego se  procedió a realizar la prueba de ANOVA  

Tabla 13: Prueba de ANOVA, para demostrar la diferencia que existe entre las máximas densidades secas en las muestras 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 
Grados de libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Entre grupos .0082 3 .002733333 3.52688172 .068379403 

Dentro de los grupos .0062 8 .000775 
  

Total .0144 11       

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto se obtuvo  como resultado un F = 3.526 y p = 0.068, siendo p > 0.05, con lo cual podemos afirmar que no hay 

diferencia entre las máximas densidades secas en las muestras de suelo con la incorporación de la ceniza de Oryza Sativa 

con 5%, 7% y 10%. 
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Tabla 14: CBR al 95%, de suelo natural y con la incorporación de ceniza de Oryza Sativa 

Muestra CBR al 95%, de suelo natural y con la incorporación de ceniza de Oryza Sativa 

Suelo Natural 5% 7% 10% 

1 6.80 7.40 8.90 8.10 

2 7.40 8.00 9.40 9.10 

3 8.50 9.10 9.99 9.60 

Media 7.57 8.17 9.43 8.93 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15: Prueba de normalidad aplicando el método de Shapiro Wilk para el CBR al 95% 

  Suelo Natural 5% 7% 10% 

W-stat .971973094 .971973094 .997732617 .964285714 

p-value .678752248 .678752248 .909022727 .636885882 

alpha 5% 5% 5% 5% 

normal si si si si 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Prueba de homogeneidad de varianzas con Levene para el CBR al 95% 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS .12448889 3 .0414963 .31072377 .81729996 

Error 1.06837778 8 .13354722 
  

Total 1.19286667 11 
   

Fuente: Elaboración propia 

Luego de aplicar, la prueba de normalidad con p > 0.05 para las muestras de las cenizas de Oryza Sativa y la homogeneidad 

de las varianzas con p =  0.817  y p > 0.05 y luego se  procedió a realizar la prueba de ANOVA  

Tabla 17: Prueba de ANOVA, para demostrar la diferencia que existe entre el CBR al 95% de las muestras 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 
Grados de libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS 6.097691667 3 2.032563889 3.43381998 .072351945 

Error 4.7354 8 .591925   

Total 10.83309167 11    

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto se obtuvo  como resultado un F = 3.4336 y p = 0.072, siendo p > 0.05, con lo cual podemos afirmar que no hay 

diferencia entre los CBR del 95% en las muestras de suelo con la incorporación de la ceniza de Oryza Sativa con 5%, 7% 

y 10%. 
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Tabla 18: CBR al 100%, de suelo natural y con la incorporación de ceniza de Oryza Sativa 

Muestra 
CBR al 100%, de suelo natural y con la incorporación de ceniza de Oryza Sativa 

Suelo Natural 5% 7% 10% 

1 11.00 12.10 14.50 14.10 

2 12.00 14.20 16.10 15.90 

3 14.00 15.80 17.10 16.70 

Media 12.33 14.03 15.90 15.57 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19: Prueba de normalidad aplicando el método de Shapiro Wilk para el CBR al 100% 

  Suelo Natural 5% 7% 10% 

W-stat .964285714 .993949661 .98255814 .953007519 

p-value .636885882 .851292438 .74702937 .582671386 

alpha 5% 5% 5% 5% 

normal si si si si 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20: Prueba de homogeneidad de varianzas con Levene para el CBR al 100% 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS .22962963 3 .07654321 .14008925 .93316669 

Error 4.37111111 8 .54638889   

Total 4.60074074 11    

Fuente: Elaboración propia 

Luego de aplicar, la prueba de normalidad con p > 0.05 para las muestras de las cenizas de Oryza Sativa y la homogeneidad 

de las varianzas con p =  0.933  y p > 0.05 y luego se  procedió a realizar la prueba de ANOVA  

Tabla 21: Prueba de ANOVA, para demostrar la diferencia que existe entre el CBR al 100% de las muestras 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Porcentaje de COS 24.00916667 3 8.003055556 3.45331416 .07149662 

Error 18.54 8 2.3175   

Total 42.54916667 11    

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto se obtuvo  como resultado un F = 3.453 y p = 0.071, siendo p > 0.05, con lo cual podemos afirmar que no hay 

diferencia entre los CBR del 100% en las muestras de suelo con la incorporación de la ceniza de Oryza Sativa con 5%, 7% 

y 10%. 
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V. DISCUSIÓN 

Sobre identificar las características geotécnicas del suelo natural de la zona de 

estudio, Muzinguzi y Makamiku (2019), hicieron referencia al ensayo de 

granulometría para identificar el tipo de suelo que tiene en su estudio, encontrando 

grava bien graduada (GP), un límite liquido con un valor de 80.6%, limite plástico 

29.1% y un índice de plasticidad con un valor de 51.5%. En la tabla n°3 de esta 

investigación, se formó grupos con los diversos tipos de suelo encontrados en la 

carretera de estudio, donde se obtuvo un suelo SC-SM, según SUCCS, un límite 

liquido de 20.61%, limite plástico de 15.11% y un índice de plasticidad de 5.50%, 

estos valores corresponden a la C3-M1 ubicada en el kilómetro 3 +000. La 

investigación antes expuesta se alinea con el desarrollo de este estudio, es por ello 

que se obtuvo las características geotécnicas del suelo de estudio porque ambas 

investigaciones realizaron ensayos similares. 

De acuerdo con la composición química de las cenizas de Oryza Sativa de estudio, 

Castro (2017), realizó el ensayo de difracción de rayos x para determinar la 

composición química de cenizas de cascara de arroz en su estudio, encontrado los 

elementos químicos que contiene las cenizas de cascara de arroz que son la 

cristobalita en un 95.1%, topaz en 0.7%, cuarzo en 1.055%, microclina en 2.28% y 

glushinskita en 0.87%. En la tabla n°4 de esta investigación se tiene los elementos 

quimicos que se encontraron en la composición química de las cenizas de Oryza 

Sativa que son los siguientes cuarzo en un 1.02%, topaz en 0.73%, microclina 

2.38%, glushinskita en 0.90% y cristobalita en 94.97%. La investigación antes 

expuesta tiene relacion con la elaboracion de este estudio ya que realizo el mismo 

procedimiento para determinar la composición química.  

Referente a la utilización de bolsas de polietileno, (Leyva, 2016), uso los siguientes 

porcentajes 2%, 4%, 6%, 8% y 10% para el desarrollo de su estudio, así mismo para 

incrementar las propiedades de resistencia del suelo. En tabla n°5 de esta 

investigación se utilizaron los diferentes porcentajes como el 5%, 7% y 10% de 

ceniza de Oryza Sativa para el mejoramiento del suelo cohesivo. La tesis antes 

mencionada no guarda relación con el método investigado porque propone 
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porcentajes distintos para mejorar las propiedades de resistencia y la aplicación de 

distinto aglomerante. 

Sobre a la determinación de las propiedades mecánicas para estabilizar suelos 

cohesivos con la integración del gabazo de la caña de azúcar (Lozano et al., 2015), 

realizaron el ensayo de Proctor modificado del suelo natural más el 7% del 

aglomerante antes mencionado, donde obtuvieron una densidad máxima de 

(1,802gr/cm3), porcentaje de humedad optima 10,1%. Así mismo, (Moale y Rivera, 

2019) realizaron el ensayo de CBR más 15% de óxido de calcio para la 

estabilización suelos arcillosos, el CBR al 95% obtuvieron un valor de 78.8%. La 

figura n°2 de este estudio contempla resultados positivos en el ensayo de Proctor 

modificado de la muestra 3 incorporando el 10% de ceniza de Oryza Sativa un 

contenido de humedad 10.99% y 1.97 gramos/cm3 de máxima densidad seca, la 

figura n°3 y 4 en la cual encontramos resultados del ensayo de CBR al 95% y 100%, 

nos permiten explicar que al adicionar diferentes porcentajes de la ceniza de Oryza 

Sativa indicando que el suelo cohesivo mejora su resistencia en 9.9% y 17.1% 

respectivamente. Las investigaciones anteriores si guardan relación con la 

metodología desarrollada en esta tesis debido que realizan los mismos ensayos 

para identificar las propiedades de resistencia del suelo.  

Por último, respecto a determinar la dosificación ideal de las cenizas de Oryza 

Sativa con el suelo de estudio, Cajaleon y Mondragón (2018), hicieron mención a la 

dosificación ideal para el estabilizar un suelo cohesivo integrando el 15% y 

obteniendo un CBR de 10.3%. En figura n°6 de esta investigación muestra mejores 

resultados incorporando el 7% de ceniza de Oryza Sativa en el suelo de estudio, 

obteniendo un CBR de 9.9%. La investigación antes expuesta no guarda relación 

con el método desarrollado por este estudio, ya que se logra una estabilización del 

suelo con el 7% además los estudios anteriores identificaron con mayor porcentaje 

y valor dicha estabilización. 

.  
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VI. CONCLUSIONES  

En cuanto a identificar las características del suelo cohesivo se determinó que en la 

trocha carrozable estudiada se encuentran arenas con limos y arcillas con poca 

plasticidad de consistencia media (SC), en la C1 – M1 (km 1+000), C2 – M1 (km 

2+000); en las C1 – M2, C2 – M2 y C3 – M2 arenas mal graduadas con nula 

plasticidad (SP) y por último en la C3 – M1 (km 3+000) arenas con limos de poca 

plasticidad y consistencia media (SC-SM). 

Según el ensayo realizado para determinar las características químicas de la ceniza 

de Oryza Sativa, se concluye que este presenta el 94.97% de cristobalita, por lo que 

se determina que el aglomerante ha sido combustionado en altas temperaturas, 

siendo esta la propiedad más elevada. 

Con la integración de ceniza de Oryza Sativa en la muestra del suelo natural con el 

cinco, siete y diez por ciento, se pudo concluir que los pesos del aglomerante a 

utilizar son 25gr, 35gr y 50gr respectivamente.  

Es por ello, que al analizar los resultados de Proctor modificado y CBR del suelo 

estabilizado, se pudo identificar que con la adición de diferentes porcentajes de la 

ceniza de Oryza Sativa, el suelo tiene una mejoría en sus propiedades de 

resistencia, con el cinco por ciento se obtuvo un CBR de 14.5%, con el siete por 

ciento un CBR 16.1%, y finalmente con el diez por ciento tiene un CBR de 17.1%. 

Luego de realizar diversos ensayos con las diferentes dosificaciones, se concluyó 

que el 7% de ceniza de Oryza Sativa logra estabilizar el suelo cohesivo obteniendo 

el mayor porcentaje de resistencia (CBR 17.1%) de la Carretera de estudio.  

Para finalizar, se determinó que el uso de la ceniza de Oryza Sativa mejora las 

propiedades de resistencia del suelo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Para futuras investigaciones es recomendable, llevar acabo la extracción de 

muestras de suelo con diversas herramientas las cuales faciliten la extracción, 

además, del uso de materiales los cuales permitan mantener la humedad del suelo 

natural como parafina, cinta plástica a prueba de agua, según lo recomendado por 

el manual de ensayos del MTC.  

Según investigaciones anteriores demuestran que las propiedades químicas de la 

ceniza de oryza sativa dependen de los diferentes factores como el suelo y las 

condiciones climáticas. Por eso es recomendable evaluar el potencial del 

aglomerante utilizado antes de ser aplicado para la estabilización del suelo.  

Se recomienda tener en cuenta diferentes porcentajes de dosificación, teniendo en 

cuenta la dosificación utilizada en estudios realizados para estabilizar diferentes 

tipos de suelo. 

Para futuras investigaciones que deseen realizar ensayos en los cuales se deba 

determinar las propiedades de resistencia es recomendable utilizar ensayos de CBR 

y Proctor modificado.  

Para futuras investigaciones se recomienda el uso de diversos porcentajes en las 

dosis, así identificar qué porcentaje pueden lograr estabilizar el suelo de estudio y 

llegar hacer el porcentaje óptimo.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Ecoestabilización 
de Suelos 
cohesivos 
(Variable 

Dependiente) 

Los suelos 
cohesivos se 

caracterizan por 
tener material fino 
en sus partículas 

inferiores a 0.08mm, 
dentro de los suelos 

cohesivos 
encontramos los 

limos (material fino) 
y arcillas (partículas 

microscópicas) 
(Martínez, 2019 pág. 

15) 

El suelo 
cohesivo es 
aquel que 
presenta 

granulometría, 
propiedades 

mecánicas, CBR 
y Proctor. 

Características 
geotécnicas. 

Granulometría (mm) Razón 

Límites de consistencia (%) Razón 

Contenido de humedad (%) Razón 

Peso específico (gr/cc) Razón 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Ceniza de oryza 
sativa 

 (Variable 
Independiente) 

La ceniza de 
cascara de arroz 

resulta de quemar 
de la cascara de 

arroz, que se 
quema al aire 

libre o en hornos, 
así obteniendo la 

puzolana” 
(Castro, 2014 p.6-

7). 
 

Hace referencia a 
un aglomerante 

natural, que sirve 
para mejorar las 
propiedades del 

suelo, 
aumentando su 

densidad y 
disminuyendo la 

humedad del 
suelo natural. 

Características 
químicas  

Estructura química Razón 

Porcentajes 

5 % del peso del material Razón 

7 % del peso del material Razón 

10% del peso del 
material 

Razón 

Propiedades 
Mecánicas 

Proctor con incorporación 
de ceniza de oryza sativa 

Razón 

CBR con incorporación 
ceniza de oryza sativa 

Razón 

Dosificación  % de mejor desempeño Razón 

 

Fuente: elaboración propia  



 
 

ANEXO 2: Instrumento de recolección de datos  

Instrumentos 

Gabinete 

Laptop 

Manual de carreteras del MTC 

Bibliografía (artículos, libros, tesis, revistas científicas) 

Software: AutoCAD, AutoCAD Civil 3D, Excel, Word, Power 

Point 

Campo 

Cámara: fotográfica y videos.   

Estación total  

Prismas 

Jalones 

GPS 

Wincha 

Estudio de mecánica de suelos:  

Calicatas  

Balanza  

Horno 

Bandeja 

Espátulas  

Tamices 

Formatos 

Formato de ensayo granulométrico 

Formato de ensayo de contenido de humedad 

Formato de ensayo de límites de Atterberg 

Formato de ensayo de CBR 

Formato de ensayo de Proctor  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

ANEXO 3: Matriz de consistencia metodológica  

MATRIZ DE CONSISTENCIA METODOLÓGICA 

Título del proyecto: “Aplicación de ecoestabilizantes de suelo cohesivo a partir de ceniza de oryza sativa del camino Collique Alto - 

Pucalá – Lambayeque 2021” 

Autores:  Bernal Céspedes Elvis Germán, Cueva Díaz Victor Manuel 

Problema Objetivo General Hipótesis Variables 

Tipo de 

investigación Población 

¿De qué manera 
influye la 
aplicación de 
ecoestabilizantes 
a partir de 
cenizas de oryza 
sativa en el suelo 
del camino 
Collique Alto – 
Pucalá?  

Determinar la dosificación 

adecuada de aplicación de 

ecoestabilizantes a partir de 

cenizas de oryza sativa en el 

suelo del camino Collique Alto – 

Pucalá.  

Tenemos que la 
aplicación de 
ecoestabilizantes a 
partir de cenizas de 
oryza sativa 
aplicando en 
porcentajes 5%,7% y 
10% influye en 
estabilizar el suelo 
cohesivo del camino 
Collique Alto – 
Pucalá. 

Variable 

Independiente   

Ceniza de oryza 

sativa  

 

 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

Suelos 

cohesivos 

Experimental 

La jurisdicción de Collique 

Alto está conformada por 

3+450 km. 

Objetivos específicos Muestra 

1. Determinar las 
características geotécnicas 
del suelo cohesivo en la 
carretera Collique Alto, 
Pucalá. 

2. Distinguir las características 
químicas de las cenizas de 
Oryza Sativa, para 
estabilizar el suelo cohesivo 
de la carretera Collique Alto, 
distrito de Pucalá. 

3. Utilizar la ceniza de oryza 
sativa mediante los 
porcentajes 5%, 7% y 10% 
en el suelo cohesivo de la 
carretera Collique Alto, 
distrito de Pucalá. 

4. Determinar las propiedades 
mecánicas del suelo 

La muestra a estudiar en 

nuestra investigación es la 

carretera desde el caserío 

Collique Alto hasta el Cerro 

la Abeja que cuenta con 

una distancia de 3+450 

KM, distrito de Pucalá, 

provincia de Chiclayo, 

departamento de 

Lambayeque. 



 
 

Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cohesivo mediante la 
incorporación de ceniza de 
oryza sativa en porcentajes 
(5%, 7% y 10%) de la 
carretera Collique Alto, 
distrito de Pucalá. 

5. Determinar la dosificación 
ideal de las cenizas de oryza 
sativa en el suelo cohesivo 
carretera Collique Alto, 
Pucalá. 



 
 

Anexo 2: Certificado de calibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 3: Certificado de funcionamiento (COVID-19) 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 4: Normativa empleada 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5: Informe de ensayos de mecánica de suelos

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6: Ensayo químico de la ceniza de Oryza Sativa 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 7: Presupuesto de la ecoestabilización del suelo cohesivo adicionando 

ceniza de Oryza Sativa 

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO DE ESTABILIZACIÓN CON CENIZA DE 

ORYZA SATIVA CON EL 10% 

• DATOS INICIALES 

DENSIDAD SECA MÁXIMA gr/cm³ 1.97 

PESO ESPECIFICO DE LA COS gr/cm³ 1.56 

PESO ESPECIFICO DEL AGUA gr/cm³ 1 

 

• CÁLCULO DE CANTIDADES 

ANALIS PARA 6000 gr DE MUESTRA 

PESO DE MUESTRA DE SUELO gr 6000 

PESO DE % DE OCS (10%)  gr 600 

PESO DE AGUA (10.99%) gr 659.4 

PESO BRUTO PARA 6 KG gr 7259.4 

 

• HALLANDO PESO BRUTO PARA 1 KG DE PESO TOTAL 

ANALIS PARA 1KG DE PESO BRUTO 

MUESTRA DE SUELO gr 7259.4 6000 X = 826.5 

  1000 X  

CENIZA DE ORYSA SATIVA gr 7259.4 600 X = 82.65 

  1000 X  

AGUA gr 7259.4 659.4 X = 90.80 

  1000 X  

 

 

 

 



 
 

• DIVIDIENDO CADA COMPONENTE ENTRE SU PESO ESPECIFICO 

PARA UN ANÁLISIS EN VOLUMEN 

ANALIS EM VOLUMEN (cm3) 

MUESTRA DE SUELO cm3 419.54 

PESO DE OCS  cm3 52.98 

AGUA cm3 90.80 

VOLUMEN TOTAL cm3 563.32 

 

• PRESENTACIÓN DE CADA COMPONENTE POR METRO CÚBICO 

ANALIS PARA 1 m3 DE VOLUMEN 

MUESTRA DE SUELO m3 419.54 563.32 X = 0.74 

  X 1  

CENIZA DE ORYSA SATIVA m3 52.98 563.32 X = 0.09 

  X 1  

AGUA m3 90.80 563.32 X = 0.16 

  X 1  

 

• PARA EL ANÁLISIS DE COSTOS, LOS INSUMOS: MATERIAL PROPIO Y 

AGUA ESTARÁN EN UNIDADES DE M3, Y EL IAGLOMERANTE DE 

CENIZA DE ORYZA SATIVA EN UNIDADES DE KG POR LO TANTO: 

CENIZA DE ORYSA SATIVA kg 1.56 1 X = 146.72 

  X 94049.56  

 

• RESUMEN 

RESUMEN DE DOSIFICACIÓN POR 1 m3 

MUESTRA DE SUELO m3 0.74 

CENIZA DE ORYSA SATIVA kg 146.72 

AGUA m3 0.16 

 



 
 

• PARA REALIZAR EL ACU, SE TOMARÁ LA UNIDAD DE M2, ENTONCES 

LAS CANTIDADES SERAN: 

Se analizará para 1 m2. Asumiendo una capa Sub Base 0.20 m 

de espesor 

Volumen de la capa analizada m3 0.2 

Ancho   m 1 

Largo m 1 

Espesor  m 0.2 

 

Entonces las cantidades por m2 son: 

MUESTRA DE SUELO m3 0.15 

CENIZA DE ORYSA SATIVA kg 29.34 

AGUA m3 0.03 

 

Una vez determinado la cantidad de cada material, se realiza el análisis de 

costo unitario considerando los 3 insumos de una partida (mano de obra, 

materiales y equipos) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Análisis de costos unitarios para la ecoestabilización de suelos cohesivos con la incorporación de ceniza de 

Oryza Sativa. 

Presupuesto 201001 ECOESTABLIZACIÓN DE SUELO COHESIVO INCORPORANDO CENIZA DE 
ORYZA SATIVA 

Partida 01.01  EXTENDIDO, RIEGO Y COMPACTADO DE MATERIAL PROPIO Y 
AGLOMERANTE 

              

Rendimiento m2/DIA  1600.0000   
Costo unitario 
directo por: m2   

17.21 

              

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

  Mano de Obra           

0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0025 17.00 0.04 

0101010005 PEON hh 4.0000 0.0200 12.98 0.26 

       0.30  

  Materiales      

0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3  0.0300 15.14 0.45 

0292010004 COS ESTABILIZADOR kg  29.340 0.50 14.67 

0292010005 MATERIAL PROPIO m3  0.1500 --  

        15.12 

  Equipos      

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo  3.0000 0.30 0.01 

03011000060002 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 7-9 ton hm 1.0000 0.0050 101.69 0.51 

03012000010001 MOTOVILADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 0.0050 211.86 1.06 

03012200050001 
CAMION CISTERNA (2500 
GLNS) hm 1.0000 0.0050 101.69 0.51 

         2.09 



 
 

Anexo 8: Conteo vehicular 

TIPO DE 

VEHÍCULO 

Tráfico vehicula en dos sentidos por día TOTAL 

SEMANAL 

IMDS 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo ΣVi/7 

Motos 20 14 10 8 8 9 16 85 12 

Auto 4 4 4 5 7 8 9 41 6 

Combis 2 4 3 5 6 8 7 35 5 

Camión 3E 3 2 2 2 3 2 2 16 2 

Camión 4E 2 2 3 3 4 3 4 21 3 

TOTAL 31 26 22 23 28 30 38 198 28 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 01: Ensayo granulométrico Imagen 02: Ensayo granulométrico 

Imagen 03: Ensayo casa grande Imagen 04: Ensayo casa grande 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 05: Ensayo límite de plasticidad 

Imagen 07: Ensayo contenido de sales Imagen 08: Peso de muestra de suelos para 

Proctor Modificado  

Imagen 06: Ensayo límite de plasticidad 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 09: Ensayo de Proctor Modificado  

Imagen 10: Ensayo de CBR 



 
 

Anexo 10: Plano de ubicación de la trocha carrozable Collique Alto, Pucalá. 

 


