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RESUMEN 

 

    En la presente investigación se tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de subrasante de la 

carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas. 

 

Así mismo se logró conocer las características del suelo de subrasante de la zona de estudio 

mediante la excavación de tres calicatas a lo largo de las progresiva Km 0+000 – Km 0+250, 

de la carretera a Pencapampa, para trabajar con muestra representativa de suelo.  

 

La metodología que se empleó en este estudio comprende la adición en diferentes 

porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz 3%, 6% y 9% al suelo de subrasante, dichos ensayos 

se llevaron a cabo en el laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto de la Dirección Regional 

de Transportes y Comunicaciones – Amazonas. 

 

Con los resultados de los ensayos realizados a las muestras se hizo un análisis ANOVA y 

una comparación estadística empleando el método Tukey para cada uno de los factores, 

encontrando un incremento progresivo del CBR conforme se adiciona más ceniza de cascarilla 

de arroz al suelo con los porcentajes propuestos. Además, se determinó una dosificación óptima 

de 9%CCA que mejoró las características físico-mecánicas de la subrasante, las cuales incluyen 

la reducción del índice de plasticidad y un incremento considerable de capacidad de soporte 

del suelo, pues el valor medio de CBR de las tres calicatas con la adición de 0%CCA era 4.5% 

y con la adición del 9%CCA alcanzó un valor medio de CBR de 9.0%. 

 

Palabras claves: Arcilla, Subrasante, estabilización, ceniza de cascarilla de arroz, índice de 

plasticidad, CBR. 
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ABSTRACT 

In the present investigation there had as principal aim determine the influence of the addition 

of ash of husk of rice in the stabilization of soil of sublow of the road Pencapampa Km 0+000 

- 0+500, Chachapoyas, Amazonas. 

 

Likewise there were achieved the characteristics of the soil knew of sublow of the zone of 

study by means of the excavation of three calicatas along them progressive km 0+000 - km 

0+250, of the road to Pencapampa, to work with representative sample of soil. 

 

The methodology that was used in this study there understand the addition in different 

percentages of ash of husk of rice 3 %, 6 % and 9 % to the soil of sublow, the above mentioned 

tests were carried out in the laboratory of Mechanics of Soils and I make concrete of the 

Regional Direction of Transport and Communications - Amazonas. 

 

With the results of the tests realized to the samples there was done an analysis ANOVA and 

a statistical comparison using the method tukey for each of the factors, finding a progressive 

increase of the similar CBR there is added more ash of husk of rice to the soil by the proposed 

percentages. In addition, there decided an ideal dosing of 9%CCA that physicist - mechanics 

of the sublow one improved the characteristics, which include the reduction of the index of 

plasticity and a considerable increase of capacity of support of the soil, since CBR's average 

value of the three calicatas with the addition of 0%CCA was 4.5% and with the addition of 

9%CCA it reached CBR's average value of 9.0%. 

 

Key words: Clay, Sublow, stabilization, rice husk ash, plasticity index, CBR



 

11 

INTRODUCCIÓN 

Para un país es importante desarrollar su sistema vial, no solo por la necesidad de 

comunicación, sino también por lograr que la población pueda satisfacer las necesidades 

básicas como son la de educación, alimentación, salud y trabajo. En Latinoamérica nos 

encontrarnos ante escenarios donde las condiciones de transitabilidad no son las más 

adecuadas, por lo tanto, se hace complicado que la población pueda satisfacer sus necesidades 

básicas, ya que al transitar por tramos deteriorados los costos de traslado se incrementan, a 

diferencia de otros países que cuentan con un adecuado desarrollo en sus redes viales. 

 

En el Perú, específicamente en la sierra y selva, la mayor parte de las vías presentan suelos 

arcillosos complicados de transitar debido a las características que presenta este tipo de suelo, 

pues según Fonseca (2002), “muestran un cambio volumétrico significativo bajo la presencia 

de agua, lo cual produce hinchazones sobre el asentamiento de una estructura y en consecuencia 

rajaduras”. Esto hace imposible que se emplee el material directamente, siendo necesario en 

muchas ocasiones optar por el corte de éste, dependiendo de la profundidad que se requiera y 

reemplazo con materiales de préstamo, que presenten mejores condiciones. Este procedimiento 

ocasiona mayores costos a la construcción, siendo poco práctico debido al transporte que 

genera el material de préstamo.  

 

Es por ello que la presente investigación busca proponer la estabilización de suelo de 

subrasante, mediante el uso de la combinación de suelo + ceniza de cascarilla de arroz. Con 

ello se busca mejorar las condiciones del suelo, especialmente a la subrasante, para que sea 

capaz de resistir el tránsito, optimizando las condiciones de transitabilidad y contribuyendo a 

mejorar la calidad de vida de los pobladores de la localidad de Pencapampa, además de reducir 

los gastos de transporte que ocasione el empleo de materiales de préstamo y la contaminación 

por la producción de la cascarilla de arroz que se da a cantidades considerables en nuestra 

región por ser una potencial productora de este alimento. 
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         CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática: 

Según la entrevista realizada por Andina (2018), a la viceministra de comunicaciones, Rosa 

Nakagawa. En Perú, de los 27,481 kilómetros con los que cuenta la Red Vial Departamental 

(RVD) están asfaltados 3,714 kilómetros y 23,767 kilómetros no están pavimentados, mientras 

que la Red Vial Vecinal (RVV) que comprende 112,492 kilómetros, sólo 1.884 kilómetros 

están asfaltados y 110, 608 kilómetros no se encuentran pavimentados. Esto indica que todavía 

no se ha reducido la brecha de infraestructura vial, lo cual ocasiona numerosos accidentes, ya 

que al no existir vías adecuadas los transportistas optan por tomar rutas peligrosas. Rivera 

(2015), comenta que, es complicado que un país alcance un mejor desarrollo económico, 

mientras no cuente con las vías de comunicación necesarias para satisfacer las necesidades 

básicas de su población. Además, añade “respecto a países como Argentina y Chile, Perú tiene 

deficiencias en infraestructura vial y requiere inversiones anuales de dos mil millones de 

dólares”. 

 

En el departamento Amazonas la necesidad de tránsito a través de las carreteras que unen a 

los diversos poblados y la capital es primordial para alcanzar su desarrollo, pero dada la 

topografía accidentada de la zona y las intensas lluvias que se presentan con frecuencia, el 

tránsito resulta ser complicado por las vías, ya que la mayoría de ellas no se encuentran 

pavimentadas o presentan algún tipo de mejoramiento. Generalmente estas falencias se 

atribuyen a las condiciones físico-mecánicas que presentan los suelos arcillosos de la zona en 

escenarios adversos. Crespo (2004) señala que “Las arcillas se contraen al secarse, presentan 

marcada cohesión según su humedad, son compresibles y al aplicárseles una carga en superficie 

se comprimen lentamente”. Por ello durante la etapa de construcción se opta por realizar un 
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reemplazo de la subrasante, y colocar un material de mejores condiciones, llegando a 

transportar elevados volúmenes de material y a distancias considerables, incrementado los 

costos de transporte. Además de esto, los materiales que son transportados para el reemplazo 

deterioran más rápido las vías, reduciendo su tiempo de vida útil. 

 

1.2. Formulación del Problema 

 

1.2.1. Problema General 

 

¿Cómo influye la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas? 

 

1.2.2. Problemas Específicos 

 

o ¿En qué medida influye la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de 

suelo de sub rasante en el CBR con los porcentajes 3%, 6% y 9%? 

o ¿Cuál es la dosificación óptima de ceniza de cascarilla de arroz a utilizar en el proceso de 

estabilización de suelo de sub rasante? 

o ¿Es viable la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas? 

 

1.3. Objetivos de la Investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la influencia de la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de 

suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, 

Amazonas. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

o Evaluar la influencia de la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de 

suelo de sub rasante en el CBR con los porcentajes 3%, 6% y 9%. 
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o Determinar la dosificación óptima de ceniza de cascarilla de arroz a utilizar en el proceso 

de estabilización de suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas. 

o Realizar un análisis comparativo entre la técnica de estabilización por reemplazo de 

subrasante y la adición de ceniza de cascarilla de arroz 

 

1.4. Justificación de la Investigación 

1.4.1. Importancia de la investigación 

Se espera que la investigación sea base de sustento para futuras investigaciones, y aporte 

conocimiento a la ingeniería de transportes, ya que esta técnica de estabilización de suelos 

busca incrementar la capacidad de carga del suelo, para no sufrir deformaciones, ante los 

efectos del tránsito y las condiciones climatológicas extremas, valiéndonos de las propiedades 

físico químicas que posee la ceniza de cascarilla de arroz, ya que en nuestra región en 

considerada un deshecho y agente contaminante del medio. 

1.4.2. Viabilidad de la investigación 

1.4.2.1. Materiales de la investigación  

Todos los materiales y equipos necesarios para realizar los ensayos, fueron proporcionados 

por el Laboratorio de suelos y concreto de la Dirección Regional de Transportes y 

Comunicaciones, Amazonas. Los formatos para los respectivos ensayos, de igual manera han 

sido brindados por el propio laboratorio.  

1.4.2.2. Recurso teórico  

El tema de la investigación contó con el acceso necesario a la información para desarrollarla, 

proveniente de libros, internet, revistas, etc.  

1.4.2.3. Recurso Humano  

El personal profesional del Laboratorio de suelo colaboró incondicionalmente con la 

investigación, por ser también de su interés.  
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1.4.2.4. Recurso Ético  

Durante la ejecución de la investigación, no se causó daño ambiental, social o económico al 

entorno, por el tipo de objetivo que persigue. 

1.4.2.5. Recurso Temporal  

La presente investigación se llevó a cabo en un periodo aproximado de 3 meses.  

1.4.2.6. Recurso Financiero  

El estudio fue desarrollado con recursos propios del investigador, ya que no se requiere 

algún tipo de financiamiento por parte de una entidad. 

1.5. Limitaciones del estudio 

Se determinó que el investigador sólo tuvo acceso al laboratorio de lunes a viernes, en 

horario de oficina. Aparte de ello no existe otro tipo de limitación que afecte directamente a la 

ejecución de la investigación en curso. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

 

Antecedentes internacionales 

Caamaño (2016) a través de su tesis “Mejoramiento de un suelo blando de subrasante 

mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo resiliente”, busca mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de un suelo de subrasante arcilloso, con la adición de ceniza 

de cascarilla de arroz entre el 0% y 6% para así lograr la optimización de su comportamiento 

mecánico, para ello empleó una metodología experimental, buscando la posible incidencia de 

las variables manipulables. Las conclusiones a las que llegó el autor, demuestran que la CCA 

contribuye a la reducción de la plasticidad y causa un incremento en la resistencia del suelo de 

subrasante, además determinó que el porcentaje óptimo de adición corresponde a un 4% para 

mejorar las propiedades del suelo de subrasante analizado.  

 

Behak & Peres (2008) en su investigación denominada “Caracterización de un material 

compuesto por suelo arenoso, ceniza de cáscara de arroz y cal potencialmente útil para su uso 

en pavimentación” publicada en la Revista Ingeniería de Construcción, buscan evaluar el 

comportamiento de un suelo que presenta características arenosas, al cual se intentó estabilizar 

con ceniza de cascarilla de arroz y cal, haciendo uso de  una metodología experimental, para 

emplearlo en pavimentos de bajo volumen de tránsito y encontrar una solución ambiental frente 

a la contaminación que produce la ceniza de cascarilla de arroz. Los autores concluyen, que la 

solución de suelos arenosos, ceniza de cascarilla de arroz y cal, es viable, alcanzando beneficios 

económicos como la reducción de gastos de transporte y beneficios ambientales, al aprovechar 

un residuo agrícola como es la ceniza de cascarilla de arroz. 
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Instituto de Investigaciones Tecnológicas U.A.G.R.M. (2010) mediante su investigación 

denominada “Estabilización de suelos para pavimentos utilizando: arena, limo y arcilla con 

ceniza de cáscara de arroz y cal” buscan sacar provecho a la considerable producción de cáscara 

de arroz para la estabilización de suelos, y de esta manera reducir los costos de construcción 

de obras viales, mediante una metodología experimental, consideró los porcentajes de 

suelo+5%Cal, suelo+5%Cal+5%CCA, suelo+5%Cal+15%CCA. Para desarrollar su trabajo 

realizaron una serie de ensayos, los cuales comprenden análisis granulométrico, Límites de 

Atterberg, Compresión Inconfinada, Proctor y CBR. Se concluye que la mezcla de 

suelo+5%Cal y las de suelo+CCA+Cal mejoran las características con respecto al valor de 

CBR de los suelos naturales. 

 

Illidge, y Bryan (2017) en su investigación “Análisis de la modificación de un suelo 

altamente plástico con cascarilla de arroz y ceniza volante para subrasante de un pavimento”. 

Su metodología es experimental, pues estudian el comportamiento de un suelo arcilloso, al 

agregar ceniza de cascarilla de arroz y ceniza volante, también pretenden determinar cuál es la 

dosificación óptima para disminuir la expansión del suelo analizado y pueda funcionar como 

subrasante de un pavimento. Mediante la recolección de datos y ensayos regidos por las 

especificaciones Invías 2013, para evaluar los cambios volumétricos del suelo. En conclusión, 

la alternativa de solución fue favorable al adicionar 6% de CCA y un 30% de ceniza volante al 

suelo natural, ya que se observaron mejoras en las propiedades del suelo, logrando reducir la 

expansión a menos del 2%, además de un incremento en la capacidad portante del suelo y una 

disminución en su plasticidad. 

Antecedente nacional 

Llamoga (2017) mediante su investigación denominada “Evaluación del potencial de 

expansión y capacidad portante de suelos arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza 

de cascarilla de arroz, Cajamarca 2016.” Realizó una evaluación en base a una metodología 



 

18 

experimental, el potencial de expansión y capacidad portante de un suelo arcilloso, al adicionar 

los porcentajes de 4%, 7% y 10% en el suelo de estudio, para ello empleó la técnica de 

recolección y análisis de datos, donde mediante ensayos determinó que los porcentajes de 4% 

y 7% tienden a disminuir el potencial de expansión e incrementar la capacidad portante, a 

diferencia del 10%, pues ocurre todo lo contrario. 

 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Producción de la cascarilla de arroz 

En el Perú la producción de arroz entre los años 2001 al 2016 creció anualmente 3.1%. En 

el 2001 se produjo 2028 miles de Ton, llegando a 3166 miles de Ton en el 2016. En la región 

Amazonas las provincias potencia en producción de arroz son Utcubamba y Bagua, las cuales 

contribuyeron con 85,6% y 13,9% respectivamente del área cosechada. (MINAGRI, 2018, p.4) 

Tabla N°1. Regiones con mayor producción en el 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Fuente: MINAGRI – DGESEP 
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De acuerdo al Instituto Nacional de Estadística e Informática (2018) en el mes de setiembre, 

se produjo 127 mil 451 toneladas métricas de arroz cáscara, comparándolo con el del año 2017 

representa un incremento de 26,7%, siendo uno de los departamentos que presentó un 

incremento positivo Amazonas con el 28,9%. 

 

Esto nos hace suponer las enormes cantidades de cascarilla de arroz que generan las plantas 

procesadoras, ya que son los revestimientos protectores de los granos de arroz durante la 

estación de crecimiento, a su vez tiene una infinidad de usos, por ejemplo, como material de 

construcción, combustible, fertilizante o material de aislamiento. 

 

2.2.2. La ceniza de cascarilla de arroz como estabilizante de suelo 

Se obtiene de la incineración de la cascarilla de arroz, que se produce a una temperatura 

comprendida entre los intervalos de 400°C y 700°C, por un lapso de una hora a dos horas, se 

caracteriza por presentar propiedades puzolánicas, pues contiene entre un 90 a 96% de sílice, 

que podría ser aprovechado por la industria cementera. (Yepes, 2013) 

 

Para lograr que la ceniza de cascarilla de arroz sea altamente puzolánica es necesario tener 

control en la quema de la misma, la cual no debe exceder los 700°C, o de lo contrario la sílice 

se cristaliza y pierde su grado de reactividad, además se considera como peligrosa para la salud 

humana. 

 

Luego de la combustión se puede tener cenizas de color gris, morada o blanca, dependiendo 

de las impurezas presentes y las condiciones de combustión. La ceniza reactiva oscila entre un 

color gris oscura a blanca, si se desea mejorar su reactividad, se puede pulverizar la ceniza por 

un periodo de una hora o más. 
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2.2.3. Propiedades químicas de la ceniza de cascarilla de arroz 

La cascarilla de arroz tiene que ser tratada para la producción de la CCA, ya que es necesario 

que sea calcinada a temperatura controlada para que no se cristalice, la temperatura adecuada 

de fusión de la cascarilla de arroz es de 400 a 700 grados centígrados. 

 Tabla N°2. Composición Mineral de Ceniza de Cascarilla de Arroz 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Allauca, Amen & Lung, (2009) 

 

2.2.4. Propiedades físicas de la ceniza de cascarilla de arroz 

En la siguiente tabla se indican la característica principal de la ceniza de cascarilla de arroz. 

Tabla N°3. Propiedades de la Ceniza de la Cascarilla de Arroz 

 

 Fuente: Allauca, Amen & Lung, 2009 

Propiedades Valor 

Densidad (SSS) Kg/m3       2265 

Masa Unitaria 

Compacta. Kg/m3 
452 

Masa Unitaria Suelta. 

Kg/m3 
181 

Superficie Especifica 

m2/kg 
2000 
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2.2.5. Características y Propiedades de los Suelos de Subrasante 

2.2.5.1. Subrasante 

 Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las características 

de los materiales de construcción de la superficie de rodadura, constituyen las variables básicas 

para el diseño del afirmado, que se colocará encima. 

Se identificarán cinco categorías de subrasante: 

Tabla N°4. Categorías de subrasante 

 

Fuente: MTC, 2014. 

“Se considerarán como materiales aptos para la coronación de la subrasante suelos con CBR 

igual o mayor de 6%. En caso de ser menor se procederá a eliminar esa capa de material 

inadecuado y se colocará un material granular con CBR mayor a 6%; para su estabilización.” 

(MTC, 2008, p. 130) 

2.2.5.2. Suelos Arcillosos 

Los suelos arcillosos pertenecen a una subdivisión de los suelos cohesivos, así como los 

limos. 

La arcilla es un agregado microscópico que deriva de la descomposición de las rocas. Tienen 

una permeabilidad considerablemente baja; pues al encontrarse saturadas, las arcillas tienden 

a ser muy compresibles, sin embargo, cuando se encuentran secas incrementan su resistencia. 

(Bañón & Beviá, 2000, p. 4) 
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2.2.5.3. Mineralogía 

Las arcillas se caracterizan por ser partículas sólidas que poseen un diámetro menor a 0.005 

mm. En general, la estructura de estos minerales es cristalina y definida, cuyos átomos están 

dispuestos en láminas (silícico y alumínico). La Figura 1.1a, es una lámina silícica formada por 

un átomo de silicio rodeado por cuatro de oxígeno, para que en la Figura 1.1b se encuentren en 

conjunto en forma de tetraedro. A continuación, en la Figura 1.1c vemos el resultado de una 

retícula laminar, constituida por repeticiones de unidades hexagonales, que surgieron del 

agrupamiento de tetraedros. (Crespo, 2004, p.23) 

 

 

 

 

  

     Fuente: Crespo, (2004) 

2.2.5.4. Expansibilidad de las arcillas 

 

La expansibilidad de las arcillas, o su apreciable cambio de volumen cuando absorben agua, 

aumentando su contenido de humedad o a la inversa, su encogimiento cuando disminuyen de 

volumen por bajar su contenido de humedad, está íntimamente relacionada con su composición 

mineralógica y, también con los cambios climáticos de la región. 

La medida de la expansibilidad de las arcillas es muy importante. Los grandes aumentos de 

volumen, llegan a levantar y romper los pavimentos y estructuras fundadas sobre este tipo de 

arcillas. (Valle, 1982, p.37) colocar en biblio 

Figura 1.1b Figura 1.1c Figura 1.1a 
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2.2.6 Normatividad empleada 

2.2.6.1. Contenido de humedad (MTC E 108 -2000) 

Está referida a la relación expresada en porcentaje, del peso de agua que está contenida en 

los vacíos del suelo en estado natural, y el peso del mismo después de secado. (MTC, 2016, 

p.49) 

2.2.6.2. Clasificación e Identificación de suelos 

a. Clasificación AASHTO 

Es la clasificación más utilizada en carreteras por la AASHTO. (American Asociation of 

State Highway and Transportation Officials), la cual fue desarrollada por Terzaghi y 

Hogentogler en el año 1928.  

 

Divide a los suelos en dos campos conformados por los suelos gruesos (el 35% o menos 

pasan por el tamiz N°200) y suelos finos (llamados también limos arcillosos, que pasan más 

del 35% por el tamiz N°200). A su vez según su granulometría y plasticidad clasifica a los 

suelos en siete grupos numerados desde el A-1 hasta el A-7.  

 

Índice de grupo: Se define como el valor entero positivo, que se encuentra comprendido 

entre 0 y 20 o más. En el caso que el índice de grupo calculado resulte negativo, se considera 

0, significando que es un suelo muy bueno, en cambio el valor de un índice de grupo mayor o 

igual a 20, quiere decir un suelo no apto para carretera. 
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Tabla N°5. Clasificación de suelos según Índice de Grupo. 

Índice de Grupo             Suelo de Sub rasante 

         IG > 9                                  Muy Pobre 

        IG está entre 4 a 9                        Pobre 

        IG está entre 2 a 4                        Regular 

        IG está entre 1 a 2                        Bueno 

        IG está entre 0 a 1                     Muy Bueno 

Fuente: MTC (2014) 

 

b. Clasificación SUCS 

Es denominado Sistema de Clasificación Unificado, el cual fue desarrollado por el Dr. 

Arturo Casagrande. Fue elaborado en base a las cualidades estructurales y de plasticidad del 

suelo. Asimismo, se agrupó de acuerdo al comportamiento que presentaban al ser empleados 

como materiales de construcción en ingeniería. (MTC, 2016, p.67) 

2.2.6.3.  Límites de Atterberg 

a. Límite Líquido (MTC E110-2000) 

El límite líquido es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo, que se 

determina mediante el método de la copa de Casagrande. Para ello, se coloca una pasta del 

suelo, cuyo peso oscila entre los 150 – 200 g. que haya pasado el tamiz N°40 sobre la cazuela 

de Casagrande. Luego se acciona el artefacto para cerrar una hendidura, realizado 

anteriormente con un acanalador, contando el número de golpes necesarios para cerrarla. Es 

necesario que se repita el ensayo tres veces sobre un rango de golpes establecido de contenidos 

de humedad (15-25; 20-30; 25-35). Posterior a ello se calcula y grafica los datos obtenidos para 

determinar el límite líquido. 
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b. Límite Plástico (MTC E111-2000) 

Se define como la humedad más baja de un suelo con la cual se moldean bastones de una 

longitud de 3.2 mm (1/8”) de diámetro sin que se desmoronen. Para realizar este ensayo se 

requiere 20 g de muestra seca tamizada por la malla N°40.  

El índice de plasticidad (IP) es la diferencia entre el límite líquido y plástico, el cual da 

como resultado el grado de plasticidad que presenta el suelo. 

I.P. = L.L. – L.P. 

En el caso de que no se pueden determinar el límite líquido o plástico, el IP será indicado 

con la abreviatura NP (no plástico). 

2.2.6.4. Ensayo Proctor 

Este ensayo busca determinar la relación entre la densidad seca máxima y la humedad 

óptima de compactación de un suelo en estudio. Para ello nos apoyamos de las siguientes 

pruebas de laboratorio: Prueba proctor estándar (ASTM D-698) y Prueba proctor modificado 

(ASTM D-1557). (Braja, 1999, p.724). 

 

Ambos se diferencian tan solo en la energía de compactación empleada. Esto se debe a que 

el Proctor modificado es una variación del estándar, ya que, debido al incremento de carga por 

eje de los vehículos, se ha visto necesario utilizar máquinas de compactación más pesadas. 

(Bañón & Beviá, 2000, p.15) 
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Tabla N°6. Especificaciones para la prueba Proctor Modificado 

Concepto Método A Método B Método C 

Diámetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen del molde 944 cm3 944 cm3 2124 cm3 

Peso del pizón 4.54 kg. 4.54 kg. 4.54 kg. 

Altura de caída del pizón 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm 

Número de golpes de 
pizón por capa de suelo 

25 25 56 

Número de capas de 
compactación 

5 5 5 

Energía de compactación  56,400 pie-lb/pie3 
(2700kN.m/m3) 

56,400 pie-lb/pie3 
(2700kN.m/m3) 

56,400 pie-lb/pie3 
(2700kN.m/m3) 

Suelo por usarse Porción que pasa la 

malla No. 4 (4.57 

mm). Puede usarse 
si 20% o menos por 

peso de material es 

retenido en la malla 
No. 4 

Porción que pasa la 

malla 3/8" (9.5 

mm). Puede usarse 
si el suelo retenido 

sobre la malla No. 4 

es más del 20% y 
20% o menos por 

peso es retenido en 

la malla 3/8" (9.5 
mm). 

Porción que pasa 

la malla 3/4" (19 

mm). Puede usarse 
si más de 20% por 

peso del material 

es retenido en la 
malla 3/8" (9.5 

mm) y menos de 

30% por peso es 
retenido en la 

malla de 3/4" (19 

mm)  

Fuente: ASTM D-1557 

 

2.2.6.5. CBR (MTC E132 -2000)  

El ensayo CBR, también conocido como California Bearing Ratio, mediante el cual se 

encuentra un índice de resistencia de los suelos, este se emplea para el cálculo de la capacidad 

portante de los suelos de subrasante y de las capas que servirán de base, subbase y de afirmado. 

Este ensayo se efectúa mayormente en un suelo que ya ha sido preparado en el laboratorio de 

acuerdo a los valores determinados de humedad optima y densidad seca. 

2.3. Definición de Términos Básicos  

• Sub rasante: Es una capa conformada por suelos que cumplen con las características físicas 

y mecánicas necesarias y compactados correctamente en su estado óptimo, de tal manera 

que pueda soportar las cargas de diseño impuestas. (MTC,2014) 
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•   Cascarilla de arroz: Es considerado un tejido vegetal cuyos componentes predominantes 

son la celulosa y sílice, que lo hacen altamente combustible. Se ha demostrado que esta 

última no sufre disgregación al quemarse. (Scientia et technica, 2007) 

• Contenido de humedad: Expresada en porcentaje, del peso de agua que está contenida en 

los vacíos del suelo en estado natural, y el peso de la misma después de someterla al secado, 

de acuerdo a norma. (MTC, 2000, p.67). 

• Análisis granulométrico: Determinación de la distribución de tamaños de partículas, 

trabajadas con el suelo seco, empleando distintos tamices. (MTC, 2000, p.44). 

• Índice de plasticidad: Diferencia entre el límite líquido y límite plástico, y da como 

resultado el grado de plasticidad del suelo. (MTC, 2000, p.73). 

• Proctor: Ensayo mediante el cual se determina el óptimo contenido de humedad de un suelo 

y la máxima densidad seca, para realizar una adecuada compactación. (MTC, 2000, p.105). 

• CBR “California Bearing Ratio”: Ensayo realizado en laboratorio, en un entorno óptimo 

de humedad y densidad, para determinar el valor de soporte de los suelos. (MTC, 2000, 

p.248) 

• Estabilización de suelos: Procedimientos aplicado a suelos que presentan una sub rasante 

inadecuada o pobre, con la finalidad de otorgar resistencia mecánica. (MTC,2014, p.92) 

• Arcillas: Partículas finas con un tamaño menor a 0.005m, su presencia en la sub rasante de 

un suelo representa un riesgo, por su sensibilidad al agua. (MTC,2014, p.31) 
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CAPÍTULO III 

HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Formulación de hipótesis principal y específicas 

3.1.1.  Hipótesis principal 

Si se realiza la adición de ceniza de cascarilla de arroz al suelo de sub rasante de la carretera 

Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas, va a influir significativamente en 

su estabilización. 

3.1.2. Hipótesis Específicas  

• La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de la 

carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas, influye de manera 

positiva en los valores de CBR. 

 

• Existe una dosificación óptima para la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la 

estabilización de suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas. 

 

• La adición de ceniza de cascarilla de arroz al suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa 

Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas, demuestra resultados positivos, reflejados en 

la mejora de la capacidad portante y plasticidad del suelo. 

 

3.2. Variables 

3.2.1. Variable Independiente 

a. Solución de ceniza de cascarilla de arroz. 

3.2.2. Variable Dependiente 

b. Estabilización de suelo de la sub rasante. 

 

 

 

 



 

29 

3.3. Operacionalización de las Variables 

Tabla N°7. Operacionalización de las variables 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 

PROPUESTA DE ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN 

LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTE 

 

4.1. Procedimiento 

4.1.1. Obtención de material 

Las muestras para el estudio fueron obtenidas de la subrasante de la carretera a Pencapampa, 

centro poblado que pertenece al distrito Chachapoyas, provincia Chachapoyas, región 

Amazonas. El lugar fue elegido por presentar un suelo arcilloso, adecuado para aplicar la 

técnica de estabilización propuesta. A continuación, la Figura 2 muestra la ubicación del tramo 

de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad Provincial Chachapoyas  

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.a. Departamento Amazonas. 

 

Figura N° 2. b. Ubicación de la carretera  

Pencapampa.  

Fuente: Google Earth 
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Figura N°3. Mal estado de la carretera a Pencapampa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°4. Nótese la Presencia de baches en la carretera a Pencapampa. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°5. Nótese la presencia de lodazales a lo largo de la vía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1. Para obtener la muestra de suelo de subrasante, se realizó la excavación de tres calicatas a 

una profundidad de 1.50m en la carretera Pencapampa, con la finalidad de poder definir las 

características de la subrasante en estado natural y con la adición de ceniza de cascarilla de 

arroz. Además, se hizo un registro visual y fotográfico de los estratos de las calicatas en los 

formatos proporcionados por el laboratorio, en ellos se identificó espesor, color del suelo en 

condiciones húmedas, tamaño máximo de gravas, consistencia. 

Tabla N°8. Cantidad de calicatas realizadas 

PROGRESIVA (Km) CALICATA PROFUNDIDAD (m) 

0+000 C – 01 1.5 

0+250 C – 02 1.5 

0+500 C – 03 1.5 

Fuente: Elaboracion propia 
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Figura N°6. Vista del perfil estratigráfico de la calicata 2, ubicada en el km 

0+250 de la carretera Pencapampa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 Las muestras obtenidas de dichas calicatas, fueron colocadas en sacos y trasladadas 

inmediatamente al Laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto de la Dirección Regional de 

Transportes y Comunicaciones de Amazonas, asegurándose que las cantidades de muestra sean 

suficientes para dar inicio a los ensayos correspondientes. 

 

2. Posterior a ello se realizó la recolección de la cascarilla de arroz en un molino de la ciudad 

de Bagua Grande, luego se hizo la calcinación de la cascarilla de arroz, para lograr obtener 

la ceniza, a una temperatura de 600°C por un periodo de 2 horas, ésta se hizo en un horno a 

temperatura controlada. Luego fue transportada al laboratorio desde la ciudad de Bagua 

Grande para emplearlo en los porcentajes de 3%, 6% y 9%. 
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Figura N°7. Recolección de cascarilla de arroz de un molino de ciudad de Bagua Grande. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N°8. Calcinación de cascarilla de arroz en un horno eléctrico a temperatura controlada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°9. Ceniza de cascarilla de arroz obtenida luego de la calcinación y 

tamizada por la malla N°40. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.2. Recolección de datos 

 

  Una vez recibidas las muestras de suelo de las tres calicatas provenientes de la carretera 

Pencapampa, en laboratorio, se dio inicio a los siguientes ensayos de acuerdo a las normas 

contenidas en el Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC (2016), para 

determinar las características del suelo: 

• Se determinó el contenido de humedad de las muestras en estado natural de las tres calicatas, 

de acuerdo a la norma MTC E-108. 

• Se realizó el análisis granulométrico de suelos por tamizado, a las muestras en estado 

natural, de acuerdo a la norma MTC E107. 
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• Se llevó a cabo el ensayo para determinar el limite líquido (MTC E 110) y plástico (MTC 

E111), para el suelo de la calicata 1. Así mismo se trabajó adicionando el 3%, 6% y 9% de 

CCA del peso total de la muestra. 

• Se realizó el ensayo de Proctor Modificado según norma MTC E115, en condiciones 

naturales para la calicata 1, empleando los porcentajes de 11%, 13%, 15% y 17% de agua, 

obteniendo mediante la curva de compactación el contenido de humedad óptima y la 

máxima densidad seca. 

• Se realizó el ensayo de proctor de la calicata 1, adicionando el 3% de CCA del peso total de 

la muestra, alcanzando los porcentajes de agua de 12%, 14%, 16% y 18%. Mediante la curva 

de compactación se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca. 

• Se realizó el ensayo de proctor de la calicata 1, adicionando el 6% de CCA del peso total de 

la muestra, alcanzando los porcentajes de agua de 12.8%, 14.7%, 17% y 19%. Mediante la 

curva de compactación se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad 

seca. 

• Se realizó el ensayo de proctor de la calicata 1, adicionando el 9% de CCA del peso total de 

la muestra, alcanzando los porcentajes de agua de 13.8%, 15.7%, 17.7% y 19.6% Mediante 

la curva de compactación se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad 

seca. 

• Con el óptimo contenido de humedad obtenido se realizó el ensayo de CBR para la calicata 

1 según la norma MTC E132, con el 0% de CCA del peso total de la muestra, logrando 

obtener tres moldes. 

• Se realizó el ensayo de CBR con el óptimo contenido de humedad obtenido para la calicata 

1 según la norma MTC E132, con el 3% de CCA del peso total de la muestra, logrando 

obtener tres moldes. 
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• Se realizó el ensayo de CBR con el óptimo contenido de humedad obtenido para la calicata 

1, con el 6% de CCA del peso total de la muestra, logrando obtener tres moldes. 

• Se realizó el ensayo de CBR con el óptimo contenido de humedad obtenido para la calicata 

1, con el 9% de CCA del peso total de la muestra, logrando obtener tres moldes. 

• Los tres moldes de CBR obtenidos, pasaron a ser sumergidos durante 04 días, debiendo de 

tomarse lecturas de expansión cada 24 horas. Una vez cumplido el cuarto día, los moldes 

pasaron a ser retirados del agua para ser colocados en la máquina de penetración y se 

tomaron lecturas de las deformaciones. 

• Para trabajar las calicatas 2 y 3 en estado natural y con la adición de 3%,6% y 9% de CCA 

se repitieron los pasos anteriores. 

 Los resultados de todos los ensayos, fueron alcanzados al especialista en mecánica de suelos 

del laboratorio para ser verificados y posterior a ello emitir el informe correspondiente. 

4.2. Ensayos  

 

1. Contenido de Humedad Natural (MTC E108) 

 

Equipos y Materiales: 

• Balanza con aproximación de 0.1g 

• Horno de secado de 110 ± 5°C 

• Taras 

Procedimiento 

• Se pesaron las muestras húmedas más las taras (Whúmedo).  

• Se colocaron las muestras al horno por un tiempo de 24 horas para su secado. 

• Se pesaron las muestras secas sacadas del horno (Wseco). 

• Con estos datos se aplicó la siguiente fórmula, para obtener el contenido de humedad. 

 

𝑊% =  
𝑊ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜

𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥100 
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2. Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E107) 

 

 Equipos y Materiales: 

• Balanza con sensibilidad de 0.1g. 

• Juego de Tamices 

• Estufa de 110 ± 5°C. 

• Recipientes adecuados para meter al horno. 

Procedimiento 

• Se secaron la muestra en el horno. 

• Se pesaron la muestra seca. 

• Se lavó la muestra sobre el tamiz N°200 con abundante agua. 

• Recoger lo retenido y colocar en un recipiente para secarlo en el horno y pesarlo. 

• Se pasó la muestra seca por el juego de tamices, agitando en forma manual o empleando 

tamizadora mecánica. 

• Calcular los porcentajes de pesos retenidos en cada tamiz. 

 

3. Limite Líquido (MTC E110) 

 

Equipos y Materiales: 

• Tamiz N°40 

• Copa Casagrande mecánica 

• Acanalador 

• Balanza con sensibilidad de 0.01g 

• Estufa de 110 ± 5°C 

• Espátula 

• Agua destilada 

• Recipiente de porcelana 
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• Taras 

Procedimiento 

• Se tamizó la muestra seca por la malla N°40, para luego colocarla en un recipiente.  

• En el recipiente de porcelana se mezcló con ayuda de la espátula el suelo seco con agua 

destilada, hasta lograr una pasta uniforme. 

• Se colocó una porción del suelo preparado en la copa de Casagrande, haciendo presión y 

esparciéndola, hasta lograr un espesor de 1 cm. 

• Con el acanalador se hizo una ranura en el centro, tratando de que la muestra se encuentre 

dividida en dos partes iguales. 

• Accionar la copa Casagrande mecánica, hasta lograr que las dos mitades de suelo hagan 

contacto en el fondo de la ranura. Anotar el número de golpes requeridos para cerrar la 

ranura. 

• Sacamos una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espátula, incluyendo la 

porción en la cual hizo contacto, y colocar en la tara para pesarlo y luego al horno para 

secarlo durante 24 horas. Anotar el peso seco, para determinar su contenido de humedad. 

• Se transfirió el suelo sobrante de la copa de bronce a la cápsula de porcelana. Lavar la 

copa de bronce, el ranurador y armar de nuevo el aparato para repetir el ensayo. 

• Repetir el ensayo dos veces más, con el suelo restante en la cápsula de porcelana. El 

objeto de este procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al menos una de 

las determinaciones del número de golpes requeridos para cerrar la ranura del suelo se 

halle en cada uno de los siguientes intervalos:  25-35; 20-30; 15-25. De esta manera, el 

alcance de las 3 determinaciones debe ser de 10 golpes. 
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Figura N°10. Muestra de suelo preparada previamente para el ensayo de limite liquido de 

la calicata 3, con la adición de CCA con los porcentajes de 3%, 6% y 9%. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N°11. Ensayo de limite liquido de la calicata 3, con la adición de CCA con el 6%. 

Fuente: Elaboración Propia 
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4. Limite Plástico (MTC E111) 

Equipos y Materiales: 

• Espátula. 

• Cápsula de porcelana. 

• Balanza con sensibilidad de 0.01g 

• Estufa de 110 ± 5°C 

• Tamiz N°40 

• Agua destilada 

• Placa de vidrio esmerilado 

• Taras 

Procedimiento: 

• Se tamizó la muestra seca por la malla N°40, para luego colocarla en un recipiente. 

• Se agrega agua destilada a la muestra para moldearla en forma de cilindros. 

• Sobre el vidrio esmerilado, con los dedos de la mano los rodamos en dicha superficie 

hasta lograr que el cilindro alcance un diámetro de unos 3.2 mm, y presente 

agrietamientos. 

• La muestra se suelo obtenida se coloca en las taras, para ser pesadas y llevadas al horno 

durante 24 horas y posterior a ello se pesan nuevamente. 
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Figura N°12. Ensayo de limite plástico de la calicata 2, con la adición de CCA del 3%. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5. Compactación Proctor Modificado (MTC E115) 

Equipos y Materiales: 

• Molde de compactación con base y collar 

• Martillo de compactación 

• Balanza 

• Estufa de 110 ± 5°C 

• Espátula mecánica 

• Taras para contenido de humedad 

• Regla metálica 

Procedimiento 

• Para determinar el método de prueba A, B o C, se debe tamizar la muestra a través de las 

mallas N°4, 3/8” y ¾” respectivamente, dependiendo de la granulometría. 
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• En caso se emplee el método A ó B, preparar 5 muestras de 3kg.  y para el método C 

preparar 5 muestras de 6 kg.  

• Mezclar uniformemente con la cantidad de agua necesaria, para alcanzar el contenido de 

humedad basado en porcentaje de peso seco. 

• Ensamblar el molde cilíndrico con la placa de base y el collar de extensión y el papel 

filtro. 

• Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 o 56 golpes de acuerdo con el 

método seleccionado, cuando se termine de compactar la última capa, se retira el collar 

de extensión, para enrasar con la espátula. 

• Pesar el molde con el suelo compactado y enrasado para determinar la densidad húmeda. 

• Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada, utilizando muestras 

representativas de la parte superior e inferior. 

• Desmenuzar el suelo compactado y mezclarlo con suelo aún no utilizado; agregar un % 

de agua y repetir el ensayo. Se debe realizar la cantidad de ensayos suficientes para 

obtener una cantidad de puntos que permita determinar la humedad óptima y la densidad 

máxima al dibujar la curva de compactación. 
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Figura N°13. Ensayo de proctor modificado con la adición de 3%CCA en la muestra de 

suelo de la calicata 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N°14. Realizando la compactación necesaria, para el ensayo de Proctor modificado, 

con apoyo técnico de laboratorio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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6. CBR (MTC E132) 

Equipos y Materiales: 

• Molde de compactación con collar y base, disco espaciador. 

• Pisón de penetración 

• Martillo de compactación 

• Aparato medidor de expansión, compuesto de una placa de metal perforada, provista de 

un vástago en el centro y un trípode cuyas patas se apoyen en el borde. 

• Pesas 

• Dial para medir la penetración del pistón en la muestra. 

• Tanque para inmersión de los moldes en agua 

• Máquina de compresión  

• Estufa de 110 ± 5°C 

• Balanza 

Procedimiento 

• Preparar muestra de suelo seca suficiente para 5 kg por cada molde CBR. 

• Añadir a la muestra la cantidad de agua necesaria para lograr su óptimo contenido de 

humedad, determinado en el Proctor. 

• Pesar el molde con su base, colocar el collar y el disco espaciador, y sobre éste un disco 

de papel filtro grueso. 

• Preparar tres moldes y en cada uno compactar el espécimen en su interior, se tiene que 

aplicar una compactación dinámica de 56, 25 y 12 golpes por capa. 

• Al culminar la compactación, se quita el collar y enrasa el espécimen por medio de un 

enrasador. 

• Desmontar el molde y volver a montar invertido, pero sin disco espaciador y colocar un 

papel filtro entre el molde y la base. A continuación, se pesa. 
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• Colocar sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con vástago y sobre 

ésta los anillos necesarios como sobrecarga. 

• Tomar la primera lectura para medir el hinchamiento, anotando el día y la hora. 

• Sumergir los especímenes en el tanque con la sobrecarga colocada, dejando libre el 

acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Mantener la muestra durante 

4 días (96 horas). 

• Al cumplir ese plazo de tiempo, se debe medir el hinchamiento. 

• Sacar el molde del tanque, dejar escurrir por 15 minutos en su posición normal y luego 

retirar la sobrecarga y la placa perforada. Pesar inmediatamente y proceder al ensayo de 

penetración. 

• Llevar el molde a la prensa y colocar en el orificio central de la sobrecarga anular, el 

pistón de penetración y añade el resto de la sobrecarga. Montar el dial medidor y para 

que el pistón asiente aplicar una carga de 50N. Luego ubicar en cero las agujas de los 

diales medidores, el del anillo dinamométrico y el de control de la penetración. 

• Aplicar la carga sobre el pistón de penetración según el mecanismo correspondiente de 

la prensa, alcanzando una velocidad de penetración uniforme de 1,27 mm (0,05”) por 

minuto. 

• Desmontar el molde y de la zona cercana a donde se hizo la penetración tomar de la parte 

superior, una muestra para determinar su humedad. 
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Figura N°15. Ensayo de CBR con la adición de 3% CCA en la calicata 1 de la 

carretera de Pencapampa  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N°16. Mezcla de suelo de la calicata 2 +3%CCA para en ensayo de 

CBR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°17. Tomando lecturas de expansión al suelo natural y con la adición 

de CCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N°18. Realizando la toma de datos de carga en la penetración de cada 

muestra de CBR en la prensa. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°19. Máxima carga de penetración registrada en máquina de CBR, 

correspondiente a la calicata 2+9%CCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO V 

METODOLOGÍA 

5.1. Diseño metodológico 

5.1.1. Tipo de investigación 

De acuerdo al fin que persigue APLICADA. Porque se pretende estudiar a profundidad una 

realidad problemática para poder actuar sobre ella. El objetivo que persigue es una intervención 

rápida para resolver un problema de interés antes que la búsqueda de un nuevo conocimiento. 

(Borja, 2012, p.10) 

5.1.2. Nivel de investigación 

Es EXPERIMENTAL, porque se realiza luego de conocer todas las características o 

realidad del objeto de estudio, siendo necesario plantear hipótesis predictivas que van a poder 

ser contrastadas a través de experimentos con un grupo de control y experimental. (Borja, 2012, 

p.14) 

5.1.3. Diseño de la investigación 

Se aplicará un diseño EXPERIMENTAL para esta investigación, debido a que se intenta 

comprobar la validez de la hipótesis mediante la manipulación de las variables independientes 

a través de estímulos por parte del investigador, produciendo modificaciones en el 

comportamiento de la variable dependiente. (Borja, 2012, p.26) 

5.1.4. Métodos de investigación 

a. Método Deductivo: Permite ir de lo general a lo particular. Se caracteriza porque las 

conclusiones de las hipótesis van a ser consideradas verdaderas, si las inferencias que las 

originaron también lo son. (Gomez, 2012, p.15) 

5.2. Diseño Muestral 

5.2.1. Universo Muestral 

Suelos arcillosos de la subrasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500. 
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Tabla N°9. Cantidad de ensayos a realizar 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.2. Unidad de Estudio 

Referido al suelo de subrasante con las dosificaciones de 3%, 6% y 9% de ceniza de 

cascarilla de arroz propuestas. 

 

5.3. Técnicas de recolección de datos 

5.3.1. Técnicas 

Se realizó la visita a campo, para ubicar las progresivas Km 0+000 – 0+500 y posteriormente 

se llevó a cabo las excavaciones correspondientes para las tres calicatas propuestas. La muestra 

de suelo extraída fue transportada al Laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto de la 

Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones de Amazonas, para los ensayos 

respectivos. Para recopilar toda la información de esta investigación, se empleó las siguientes 

técnicas: 

Observación Directa: Medio por el cual se observó los suelos de subrasante directamente 

en su estado natural y luego su comportamiento al adicionar las cenizas de cascarilla de arroz 

en las diferentes dosificaciones propuestas. 

Experimentos: Se realizó una manipulación intencional de la variable independiente con 

la adición de CCA al suelo de subrasante, siguiendo toda la normativa proporcionada por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Posterior a ello se analizaron los efectos de esta manipulación sobre la variable dependiente. 

Los experimentos son la mejor forma para recolectar datos exactos en una investigación por 

ser directos, precisos y confiables, por ello es importante realizar un buen diseño experimental. 

Universidad de Chile s.f. 

 

5.3.2. Instrumentos 

Para recopilar y registrar todos los datos necesarios, los cuales son producto de los diversos 

ensayos se utilizaron los formatos brindados por el Laboratorio de Mecánica de Suelos y 

Concreto de la Dirección Regional de Transportes de Amazonas y las fichas técnicas de los 

ensayos.    

5.3.3. Ubicación geográfica donde se realiza la investigación 

Figura N°20. Ubicación de la carretera Pencapampa. (Google Earth) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.4. Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información 

Con los resultados obtenidos, producto de los diversos ensayos en laboratorio se realizaron 

los cálculos respectivos, los cuales son presentados a través de gráficos de barras y tablas para 

establecer una comparación entre las propiedades físico mecánicas del suelo natural y con la 
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adición de ceniza de cascarilla de arroz en diferentes porcentajes. Se aplicaron métodos 

paramétricos y no paramétricos para las variables evaluadas. 

 

Debido a que se trabajaron con variables cuantitativas, se emplearon las siguientes pruebas 

estadísticas: 

• Estadístico de prueba:  

 Distribución T de Student. Se define como una distribución de probabilidad, mediante la 

cual se logró determinar las diferencias existentes entre dos medias de poblaciones y 

posterior a ello establecer el intervalo de confianza. Se aplicó porque la muestra era menor 

a 30, para el contraste de hipótesis las planteadas. 

• Prueba de normalidad:  

Test Shapiro – Wilk. Sirvió para determinar el contraste de normalidad de un conjunto de 

datos. Se plantea una hipótesis nula, donde se asume que la muestra proviene de una 

distribución normal, si p-valor posee un valor inferior al nivel de significancia, rechazamos 

la hipótesis nula, pero si el p-valor da como resultado un valor mayor que el nivel de 

significancia, se acepta la hipótesis nula. Se utilizó en la investigación por tener menos de 

50 muestras y se aplicó para el contraste de hipótesis. 

• Prueba de comparaciones múltiples 

Tukey HSD: Permitió evaluar la diferencia de los valores de las medias de tratamientos 

mediante la cual se va a comparar las medias de todos los tratamientos y evaluar las 

hipótesis. Se empleó para determinar la influencia en las medias de las diversas 

dosificaciones de CCA en las propiedades físico-mecánicas del suelo. 
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5.5. Aspectos éticos 

Los principios éticos que justificaron las acciones y procedimientos fueron: 

• Respeto por las personas: Basado en el respeto a la libertad que posee cada individuo 

para tomar sus propias decisiones, es decir, su autonomía. Este principio se hace presente 

a través del consentimiento informado de todas las personas que participan en el presente 

estudio. 

• Beneficencia: Este buscar hacer el bien y complementa al de no maleficencia, que busca 

no hacer daño. Desde este punto de vista el investigador es el principal responsable por 

la protección del participante, siendo inclusive más importante que la búsqueda del nuevo 

conocimiento. 

• Justicia: Se encuentra enfocada desde el punto en el cual se exige una distribución 

equitativa de los riesgos y beneficios que tendrán los participantes en la investigación. 
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CAPÍTULO VI 

RESULTADOS 

6.1. Confiabilidad y Validación del Instrumento  

Debido a que los formatos proporcionados por el laboratorio de Suelos de la Dirección 

Regional de Transportes y Comunicaciones, vienen siendo empleados hace 7 años, por ende, 

han sido mejorados continuamente y validados por el especialista de laboratorio, alcanzando 

un elevado grado de confiabilidad. Por lo tanto, no se ha visto oportuno desarrollar este ítem 

en la investigación. 

           

6.2. Análisis Cuantitativo de las Variables   

En el siguiente ítem, se da a conocer los resultados que se obtuvieron en el Laboratorio de 

Mecánica de Suelos y Concreto de la DRTC – A propuestos para el desarrollo de la presente 

investigación. 

6.2.1. Suelo en estado natural y con adición de ceniza de cascarilla de arroz. 

A continuación, en la tabla 10, se presentan los resultados de las tres calicatas pertenecientes 

a la carretera de Pencapampa, tomadas entre los km 0+000 – km 0+500 con adición de ceniza 

de cascarilla de arroz en los porcentajes de 3%,6% y 9%. 
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Tabla N°10 Resumen de Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los datos fueron extraídos del informe de resultados proporcionados por el 

Laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto de la DRTC-A. 

 

Figura N°21. Gráfico resumen de resultados de Límites de Atterberg para la calicata 01. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Respecto al límite liquido se puede notar un incremento de 3.70% con el porcentaje de 3%, 

de igual manera sucede un aumento de 25.00% con el 6%, sin embargo, no se presentó 

variación con el 9%. 

El límite plástico presentó un incremento de 12.50%, 38.89% y 4% para los porcentajes de 

3%, 6% y 9% respectivamente. 

Por su parte el índice de plasticidad demostró una disminución de 9.09% con el 3%, con el 

6% no hubo una variación, a diferencia del 9% que bajó 10.00% 

Figura N°22. Gráfico resumen de resultados de Límites de Atterberg para la calicata 02. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El límite líquido presentó una disminución de 3.57%, 3.70 y 7.69% con el porcentaje de 3%, 

6% y 9% respectivamente. 

El límite plástico no presentó ninguna variación con los porcentajes de 3%, 6% y 9%. 

El índice de plasticidad demostró una disminución de 9.09%, 10.00% y 22.22% con la 

adición de los porcentajes de 3%, 6% y 9% respectivamente. 
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Figura N°23. Gráfico resumen de resultados de Límites de Atterberg para la calicata 03. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El límite líquido incrementó 2.78% con la adición de 3%, lo mismo ocurre con la de 6%, 

aumentó 5.41%, pero no presentó variación con el porcentaje de 9%. 

El límite plástico creció 10.53%, 9.52% y 8.70% con los porcentajes de 3%, 6% y 9% 

respectivamente. 

El índice de plasticidad demostró una disminución de 5.88%, no presentó variación con el 

6%, pero presentó una baja de 12.50% con el 9%. 
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Figura N°24. Gráfico resumen de resultados de óptimo contenido de humedad y densidad 

seca máxima para la calicata 01 

Fuente: Elaboración propia 

 

El óptimo contenido de humedad presenta un incremento de 7.19%, 5.37% y 5.73% para 

los porcentajes de 3%, 6% y 9% respectivamente. 

La máxima densidad seca muestra una disminución de 4.62%, 3.91% y 2.41% para los 

porcentajes de 3%, 6% y 9% respectivamente. 
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Figura N°25. Gráfico resumen de resultados de óptimo contenido de humedad y densidad 

seca máxima para la calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El óptimo contenido de humedad muestra un incremento de 42.06% y 5.03%, para los 

porcentajes de 3% y 6% respectivamente, por el contrario, mostró una disminución de 10.64% 

con el 9%. 

La máxima densidad seca demuestra una disminución de 6.94%, 4.84% y 1.86% para los 

porcentajes de 3%, 6% y 9% respectivamente. 
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Figura N°26. Gráfico resumen de resultados de óptimo contenido de humedad y densidad 

seca máxima para la calicata 03. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El óptimo contenido de humedad demuestra un incremento de 12.00%, 6.55% y 9.50% para 

los porcentajes de 3%, 6% y 9% respectivamente. 

La máxima densidad seca por el contrario presenta una disminución de 1.99%, 1.49% y 

5.94% para los porcentajes de 3%, 6% y 9% respectivamente. 
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Figura N°27. Comparación de CBR de la calicata 1, con el suelo en estado natural y adición 

de CCA. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede apreciar un incremento del suelo en estado natural, del 2.00% categorizado como 

un S0: Subrasante muy pobre, sin embargo, al adicionar la ceniza de cascarilla de arroz al 9%, 

incrementa a 7.00%, alcanzando la categoría de un S2: Subrasante regular. 
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Figura N°28. Comparación de CBR de la calicata 2, con el suelo en estado natural y adición 

de CCA. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede apreciar un incremento del suelo en estado natural, del 8.80% categorizado como 

un S2: Subrasante regular, sin embargo, al adicionar la ceniza de cascarilla de arroz al 9%, 

incrementa a 11.70%, alcanzando la categoría de un S3: Subrasante buena. 
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Figura N°29. Comparación de CBR de la calicata 3, con el suelo en estado natural y adición 

de CCA. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar un incremento del suelo en estado natural, del 2.70% categorizado como 

un S0: Subrasante muy pobre, sin embargo, al adicionar la ceniza de cascarilla de arroz al 9%, 

incrementa a 8.30%, alcanzando la categoría de un S2: Subrasante regular. 

6.2.2. Pruebas de Normalidad 

6.2.2.1. Estimaciones de varianza 

Tabla N°11. Matriz para análisis estadístico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Simbología: 

DF: Grados de libertad   SS: Suma de cuadrados 

MS: cuadrado medio    F: Estadístico F 

P: Probabilidad de que Ho sea verdadera  

 

Tabla N°12. Análisis de varianza ANOVA para límite líquido. 

Fuente DF SS MS F P 

Concentración 3 19.583 6.528 0.74 0.5640 

Repetición 2 266.000 133.000 15.15 0.0045 

Error 6 52.667 8.778     

Total 11 338.250       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°13. Análisis de varianza ANOVA para límite plástico. 

Fuente DF SS MS F P 

Concentración 3 56.25 18.7500 2.92 0.1222 

Repetición 2 58.167 29.0833 4.53 0.0632 

Error 6 38.500 6.4167     

Total 11 152.917       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°14. Análisis de varianza ANOVA para índice de plasticidad. 

Fuente DF SS MS F P 

Concentración 3 14 4.6667 18.67 0.0019 

Repetición 2 101.167 50.5833 202.33 0.0000 

Error 6 1.500 0.2500     

Total 11 116.667       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°15. Análisis de varianza ANOVA para óptimo contenido de humedad. 

Fuente DF SS MS F P 

Concentración 3 28.0358 9.34528 5.80 0.0331 

Repetición 2 8.5400 4.27000 2.65 0.1497 

Error 6 9.6667 1.61111   
Total 11 46.2425    

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°16. Análisis de varianza ANOVA para densidad seca máxima. 

Fuente DF SS MS F P 

Concentración 3 0.06702 0.02234 20.61 0.0015 

Repetición 2 0.04386 0.02193 20.23 0.0022 

Error 6 0.0065 0.00108     

Total 11 0.11739       

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°17. Análisis de varianza ANOVA para CBR. 

Fuente DF SS MS F P 

Concentración 3 34.269 11.4231 13.18 0.0047 

Repetición 2 84.015 42.0075 48.49 0.0002 

Error 6 5.198 0.8664     

Total 11 123.483       

Fuente: Elaboración propia 

 

6.2.2.2. Prueba de comparaciones Tukey HSD. 

Tabla N°18. Prueba de comparaciones de todos los pares de Tukey HSD para 

concentraciones. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Factor Concentración Promedio Grupo Homogéneos 

Límite 

líquido 

3% 33.333 A 

9% 32.667 A 

6% 30.667 A 

0% 30.333 A 

Límite 

plástico 

9% 22.667 A 

6% 21.667 A 

3% 18.667 A 

0% 17.333 A 

Índice de 

Plasticidad 

0% 13.000 A 

3% 12.000 A 

6% 11.000 A 

9% 10.000 B 

Óptimo 

Contenido 

de 

Humedad 

9% 17.667 A 

6% 17.467 A 

3% 16.533 AB 

0% 13.833 B 

Densidad 

Seca 

Máxima 

9% 1.6320 A 

6% 1.6890 AB 

3% 1.7493 BC 

0% 1.8337 C 

CBR 

9% 9.000 A 

6% 7.167 AB 

3% 5.633 BC 

0% 4.500 C 
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Figura N°30. Promedio de CBR para concentraciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Fuente: IMB SPSS Statistics 23 

 

6.2.3. Proceso De Contraste De Hipótesis 

6.2.3.1. Prueba de Hipótesis General  

 

Para realizar la prueba de la hipótesis general, se ha optado por elaborar la siguiente tabla: 

Tabla N°19. Resultados de CBR con el suelo en estado natural y con la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz. 

CBR SUBRASANTE  

SIN CCA CON 9%CCA  

2.00% 7.00% 

8.80% 11.70% 

2.70% 8.30% 

Fuente: Elaboración propia 

Los datos pertenecientes a la tabla 19, fueron procesados en un software estadístico, 

obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla N°20 Datos estadísticos obtenidos 

  

Estadístico Error 

estándar 

SIN CCA Media   4.533 2.14580 

  Mediana   2.800   

  Varianza   13.813   

  

Desviación 

estándar 3.71663   

  Mínimo   2.00   

  Máximo   8.80   

  Rango   6.80   

CON CCA Media   9.000 1.40119 

  Mediana   8.300   

  Varianza   5.890   

  

Desviación 

estándar 2.42693   

  Mínimo   7.00   

  Máximo   11.70   

  Rango   4.70   

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

 

PASO 1. ESPECIFICAR LAS HIPÓTESIS 

Hipótesis Nula 

H0: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas no permite su 

estabilización. 

Hipótesis Alternativa 

H1: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas permite su 

estabilización. 

PASO 2. NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

Para la presente investigación se ha decidido trabajar con un nivel de significancia de α = 

5%. 
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PASO 3. ESTADÍSTICO DE PRUEBA 

Dado que la muestra es n< 30, se opta por usar el DT Student. 

PASO 4. CONTRASTE DE NORMALIDAD 

Por ser considerado el test más potente para determinar el contraste de normalidad y tener 

menos de 50 muestras, se ha empleado Shapiro – Wilk. 

Tabla N°21 Prueba de normalidad con el test Shapiro – Wilk para Hipótesis 1. 

  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

SIN CCA 0.346 3 0.206 

CON CCA 0.280 3 0.518 

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

H0: Los datos provienen de una distribución normal. 

H1: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Regla de decisión: 

Se rechaza la hipótesis nula H0 si: P-valor < α 

 

Como se puede apreciar en la tabla 21, ambos datos presentan valores mayores que el nivel 

de confianza (α = 0.05), por lo tanto, se acepta H0, afirmando que provienen de una distribución 

normal. 

PASO 5. REGLA DE DECISIÓN  

Según el nivel de significancia: 

• Si P-valor < = α, se rechaza H0, y se acepta H1. 

• Si P-valor > α, no se rechaza H0, y se acepta. 

Según el valor crítico de la estadística de prueba: 

• Si Tc > Tt, se rechaza H0, y se acepta H1. 
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PASO 6. TOMA DE DECISIÓN 

Tabla N°22 Comparación de medias con T de dos muestras relacionas para Hipótesis 1 

    Diferencias emparejadas       

      

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia t gl 

Sig. 

(bilateral)     Media 

          Inferior Superior       

Par 

1 

Sin CCA- 

Con CCA 
4.46667 1.37961 0.79652 -7.89382 -1.03952 -5.608 2 0.03 

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

• Valor calculado de Tc = 4.303, con 95% de confiabilidad y 2 grados de libertad. 

 En la tabla 22, se realizó la comparación de medias de los valores sin y con adición de ceniza 

de cascarilla de arroz a la subrasante de las tres calicatas. Según lo determinado en el paso 5, 

pasamos a analizar el valor de P, donde: 0.03 < 0.05; además el valor de T, indica que: 4.303 

> -5.608, por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula para ambos casos, y se acepta la hipótesis 

alternativa: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas permite su 

estabilización. 

6.2.3.2. Prueba de Hipótesis Específicas   

        HIPÓTESIS ESPECÍFICA 02: 

PASO 1. ESPECIFICAR LAS HIPÓTESIS 

Hipótesis Nula 

H0: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas, no influye de manera 

positiva en los valores de CBR. 

Hipótesis Alternativa 
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H1: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas, influye de manera 

positiva en los valores de CBR. 

PASO 2. NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

Para la presente investigación se ha decidido trabajar con un nivel de significancia de α = 

5%. 

PASO 3. ESTADÍSTICO DE PRUEBA 

Dado que la muestra es n< 30, se opta por usar el DT Student. 

PASO 4. CONTRASTE DE NORMALIDAD 

Por ser considerado el test más potente para determinar el contraste de normalidad y tener 

menos de 50 muestras, se ha empleado Shapiro – Wilk. 

Tabla N°23 Prueba de normalidad con el test Shapiro – Wilk para Hipótesis 3. 

  Shapiro-Wilk 

  Estadístico Gl Sig. 

SIN CCA 0.346 3 0.206 

CON CCA 0.280 3 0.518 

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

H0: Los datos provienen de una distribución normal. 

H1: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Regla de decisión: 

Se rechaza la hipótesis nula H0 si: P-valor < α 

Como se puede apreciar en la tabla 23, ambos datos presentan valores mayores que en nivel 

de confianza (α = 0.05), por lo tanto, se acepta H0, afirmando que provienen de una distribución 

normal. 

PASO 5. REGLA DE DECISIÓN  

Según el nivel de significancia: 
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• Si P-valor < = α, se rechaza H0, y se acepta H1. 

• Si P-valor > α, no se rechaza H0, y se acepta. 

Según el valor crítico de la estadística de prueba: 

• Si Tc > Tt, se rechaza H0, y se acepta H1. 

PASO 6. TOMA DE DECISIÓN 

Tabla N°24 Comparación de medias con T de dos muestras relacionas para Hipótesis 3. 

    Diferencias emparejadas       

      

Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia t gl 

Sig. 

(bilateral)     Media 

          Inferior Superior       

Par 

1 

Sin 

CCA- 

Con 

CCA 

4.46667 1.37961 0.79652 -7.89382 -1.03952 -5.608 2 0.03 

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

• Valor calculado de Tc = 4.303, con 95% de confiabilidad y 2 grados de libertad. 

En la tabla 24, se realizó la comparación de medias de los valores sin y con adición de ceniza 

de cascarilla de arroz a la subrasante de las tres calicatas. Según lo determinado en el paso 5, 

pasamos a analizar el valor de P, donde: 0.03 < 0.05; además el valor de T, indica que: 4.303 

> -5.608, por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula para ambos casos, y se acepta la hipótesis 

alternativa: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas, influye de 

manera positiva en los valores de CBR. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 03: 

PASO 1. ESPECIFICAR LAS HIPÓTESIS 
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Hipótesis Nula 

H0: No existe una dosificación óptima para la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la 

estabilización de suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas. 

Hipótesis Alternativa 

H1: Existe una dosificación óptima para la adición de ceniza de cascarilla de arroz en la 

estabilización de suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas 

PASO 2. NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

Para la presente investigación se ha decidido trabajar con un nivel de significancia de α = 

5% 

PASO 3. ESTADÍSTICO DE PRUEBA 

Dado que la muestra es n< 30, se opta por usar el DT Student. 

PASO 4. CONTRASTE DE NORMALIDAD 

Por ser considerado el test más potente para determinar el contraste de normalidad y tener 

menos de 50 muestras, se ha empleado Shapiro – Wilk. 

Tabla N°25 Prueba de normalidad con el test Shapiro – Wilk para Hipótesis 4. 

  Shapiro-Wilk 

  Estadístico Gl Sig. 

SIN CCA 0.346 3 0.206 

CON CCA 0.280 3 0.518 

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

H0: Los datos provienen de una distribución normal. 

H1: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Regla de decisión: 

Se rechaza la hipótesis nula H0 si: P-valor < α 
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Como se puede apreciar en la tabla 25, ambos datos presentan valores mayores que en nivel 

de confianza (α = 0.05), por lo tanto, se acepta H0, afirmando que provienen de una distribución 

normal. 

PASO 5. REGLA DE DECISIÓN  

Según el nivel de significancia: 

• Si P-valor < = α, se rechaza H0, y se acepta H1. 

• Si P-valor > α, no se rechaza H0, y se acepta. 

Según el valor crítico de la estadística de prueba: 

• Si Tc > Tt, se rechaza H0, y se acepta H1. 

PASO 6. TOMA DE DECISIÓN 

Tabla N°26 Comparación de medias con T de dos muestras relacionas para Hipótesis 4. 

    Diferencias emparejadas       

      

Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia t gl 

Sig. 

(bilateral)     Media 

          Inferior Superior       

Par 

1 

Sin 

CCA- 

Con 

CCA 

4.46667 1.37961 0.79652 -7.89382 -1.03952 -5.608 2 0.03 

Fuente: IBM SPSS Statistics 23 

• Valor calculado de Tc = 4.303, con 95% de confiabilidad y 2 grados de libertad. 

 

En la tabla 26, se realizó la comparación de medias de los valores sin y con adición de ceniza 

de cascarilla de arroz a la subrasante de las tres calicatas. Según lo determinado en el paso 5, 

pasamos a analizar el valor de P, donde: 0.03 < 0.05; además el valor de T, indica que: 4.303 

> -5.608, por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula para ambos casos, y se acepta la hipótesis 

alternativa: Existe una dosificación óptima para la adición de ceniza de cascarilla de arroz en 
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la estabilización de suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 04: 

PASO 1. ESPECIFICAR LAS HIPÓTESIS 

Hipótesis Nula 

H0: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas no resulta viable. 

Hipótesis Alternativa 

H1: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas resulta viable. 

PASO 2. NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

Para la presente investigación se ha decidido trabajar con un nivel de significancia de α = 

5% 

PASO 3. ESTADÍSTICO DE PRUEBA 

Se ha visto conveniente usar el ANOVA. 

PASO 4. REGLA DE DECISIÓN  

• Si P-valor < = α, se rechaza H0, y se acepta H1. 

• Si P-valor > α, no se rechaza H0, y se acepta. 

PASO 5. TOMA DE DECISIÓN 
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 Tabla N°27 Tabla resumen de análisis ANOVA 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 27, se realizó un resumen de la estimación del valor P obtenido en el análisis 

estadístico, para cada una de las características físico – mecánicas del suelo, donde: 

• Índice plástico: 0.0019 < α; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas resulta 

viable. 

• Óptimo contenido de humedad: 0.0331 < α; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización 

de suelo de sub rasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, 

Amazonas resulta viable. 

• Densidad seca máxima: 0.0015 < α; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa: La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo 

de sub rasante de la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas 

resulta viable. 

• CBR: 0.047 < α; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa: 

La adición de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa km 0+000 – km 0+500, Chachapoyas, Amazonas resulta viable.  

   SS MS F CV P 

Índice Plástico  14 4.6667 18.67 4.29 0.0019 

OCH  28.036 9.345 5.8 1.91 0.0331 

Densidad Seca 

Máxima 
 0.067702 0.0223 20.61 7.75 0.0015 

CBR  34.269 11.4231 13.18 14.16 0.0047 
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CAPITULO VII 

DISCUSIÓN 

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir estos guardan relación con la 

investigación de Camaño M. (2016), quien afirma que “La ceniza de cascarilla de arroz 

contribuye a la reducción de la plasticidad, reflejado en la mejora de consistencia y 

comportamiento físico del material de subrasante”, pues en los resultados de los ensayos, se 

puede notar claramente esta disminución conforme se adiciona mayor porcentaje de ceniza de 

cascarilla de arroz. Sin embargo, se discrepa con el porcentaje de adición óptimo que encontró, 

ya que en su investigación determina un 4% de ceniza de cascarilla de arroz, mientras que en 

la presente investigación se alcanzó una mejora de las características físico-mecánicas con el 

9% de ceniza de cascarilla de arroz. 

Se comparte la opinión de Behak y Peres, (2008) y la investigación que realizó el Instituto 

de Investigaciones Tecnológicas U.A.G.R.M., (2010), pues se observa una disminución de la 

máxima densidad seca y un incremento del contenido de humedad óptimo, debido a las 

características porosas que presenta la ceniza de cascarilla de arroz, ya que tiende a absorber el 

agua, por ello es necesario adicionarle más agua, para reducir los efectos de succión y alcanzar 

mejores resultados en la compactación del suelo. 

Además, se concuerda con Llamoga (2017), ya que con la adición de ceniza de cascarilla de 

arroz se logra disminuir la expansión del suelo, respecto a las muestras en estado natural. De 

igual manera respecto a la capacidad portante, se observa un incremento significativo. La 

investigadora concluye que para lograr estos resultados se debe trabajar con los porcentajes de 

4% y 7% de ceniza de cascarilla de arroz, sin embargo, en la presente investigación se lograron 

mejores resultados con el 9% de CCA para un suelo con similares características. 
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CONCLUSIONES 

 

1. A través de la presente investigación se concluye que la adición de ceniza de cascarilla de 

arroz en los porcentaje de 3%, 6% y 9% para la estabilización de suelo de sub rasante de la 

carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, Chachapoyas, Amazonas influye en las 

características físico – mecánicas del suelo, tal es el caso de la disminución del índice de 

plasticidad, conforme se incrementa las concentraciones, de igual manera se logra un 

incremento del óptimo contenido de humedad al adicionar mayor porcentaje de CCA y por 

lo tanto, un descenso de la máxima densidad seca. Pero en donde adquirió mayor influencia 

fue en los valores de CBR, habiéndose logrado un incremento promedio de 9.00%, respecto 

al suelo natural. 

 

2. El promedio de CBR del suelo en estado natural es de 4.5% al 95% de la densidad seca 

máxima, pero al adicionar la concentración de 9% de ceniza de cascarilla de arroz, se logra 

incrementar este valor a 9.0% al 95% de la densidad seca máxima, debido a las propiedades 

puzolánicas que presenta la ceniza de cascarilla de arroz. 

 

3. La dosificación óptima de ceniza de cascarilla de arroz, que se ha logrado determinar para 

el proceso de estabilización es de 9%, pues en las tres calicatas de estudio se ha visto una 

mejora considerable en las propiedades físico – mecánicas del suelo, además de estar 

comprobado en el análisis estadístico que se ha realizado. Pues para el caso de la calicata 1, 

se logró un incremento de los valores de CBR de 2.0% a 7.0%, en la calicata 2 fue de 8.8% 

a 11.7% y para la calicata de 3, se alcanzó valores de crecimiento de 2.7% a 8.3%. 

 

4. La adición de CCA al suelo de subrasante de la carretera Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas resulta ser viable, por la mejora considerable en los valores de 

CBR y plasticidad, ya que al aplicar esta técnica se dará una adecuada disposición final a 

este residuo agrícola, contribuyendo a la conservación del medio ambiente al aprovechar 

sus propiedades en el campo de la ingeniería vial. De esta manera evitamos los problemas 

que genera un reemplazo de subrasante, como lo es la eliminación de material excedente, 

transporte de material de reemplazo que deteriora las vías y la explotación de canteras que 

genera una modificación al paisaje, además de que en muchas ocasiones no se realiza un 

adecuado proceso de cierre de cantera. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda tener en consideración a la ceniza de cascarilla de arroz como un nuevo 

estabilizador de suelo, en el mejoramiento de suelos, ya que se ha obtenido excelentes 

resultados en su aplicación a suelos de subrasante arcillosa, mejorando sus características 

físico – mecánicas. 

 

2. Debe ponerse atención al proceso de calcinación de la cascarilla de arroz, ya que se debe 

tener en cuenta el tiempo y la temperatura necesarios, de lo contrario, la ceniza va a perder 

reactividad y se cristalizará, desperdiciando todas sus propiedades como estabilizador. 

 

3. De igual forma al realizar la mezcla de suelo con la ceniza de cascarilla de arroz, ésta debe 

ser homogénea, para lograr que los resultados de los ensayos, especialmente de proctor y 

CBR sean significativos. 

 

4. Realizar un análisis económico entre la estabilización de suelo de subrasante arcillosa 

empleando la adición de ceniza de cascarilla de arroz y un reemplazo de subrasante, para 

determinar si existe diferencia significativa entre ambas técnicas y conocer su viabilidad. 
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Anexo 01. Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿Cómo influye la adición 

de ceniza de cascarilla de 

arroz en la estabilización 

de suelo de sub rasante de 

la carretera Pencapampa 

km 0+000 – km 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas? 

 

Problemas Específicos 

1. ¿En qué medida influye 

la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz en la 

estabilización de suelo 

de sub rasante en el 

CBR con los porcentajes 

3%, 6% y 9%? 

 

 

2. ¿Cuál es la dosificación 

óptima de ceniza de 

cascarilla de arroz a 

utilizar en el proceso de 

estabilización de suelo 

de sub rasante? 

 

 

 

 

Objetivo General 

Determinar la influencia de la 

adición de ceniza de cascarilla 

de arroz en la estabilización de 

suelo de sub rasante de la 

carretera Pencapampa km 

0+000 – km 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas. 

 

Objetivos Específicos 

1. Evaluar la influencia de la 

adición de ceniza de 

cascarilla de arroz en la 

estabilización de suelo de 

sub rasante en el CBR con 

los porcentajes 3%, 6% y 

9%. 

 

 

2. Determinar la dosificación 

óptima de ceniza de 

cascarilla de arroz a utilizar 

en el proceso de 

estabilización de suelo de 

sub rasante de la carretera 

Pencapampa Km 0+000 - 

0+500, Chachapoyas, 

Amazonas. 

 

Hipótesis General 

Si se realiza la adición de ceniza 

de cascarilla de arroz al suelo de 

sub rasante de la carretera 

Pencapampa Km 0+000 - 0+500, 

Chachapoyas, Amazonas, va a 

influir significativamente en su 

estabilización. 

 

Hipótesis Específicas 

1. La adición de ceniza de 

cascarilla de arroz en 

laestabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera 

Pencapampa Km 0+000 - 

0+500, Chachapoyas, 

Amazonas, influye de manera 

positiva en los valores de CBR. 

 

2. Existe una dosificación óptima 

para la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz en la 

estabilización de suelo de sub 

rasante de la carretera 

Pencapampa Km 0+000 - 

0+500, Chachapoyas, 

Amazonas 

 

 

Variable 

Independiente 

Solución de 

ceniza de 

cascarilla de 

arroz. 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

Propiedades 

físico-

mecánicas de 

la sub rasante. 

Peso de la ceniza 

de cascarilla de 

arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Límite líquido. 

-Límite plástico. 

-Índice de   

plasticidad. 

-Óptimo 

contenido de 

humedad. 

-Máxima 

densidad seca. 

-CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Tipo de 

investigación. 

Aplicada. 

 

- Nivel de 

investigación. 

Experimental. 

 

- Métodos de 

investigación 

Deductivo. 

Analítico-Sintético. 

 

- Diseño de la 

investigación 

Experimental 
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3. ¿Es viable la adición de 

ceniza de cascarilla de 

arroz en la estabilización 

de suelo de sub rasante 

de la carretera 

Pencapampa km 0+000 

– km 0+500, 

Chachapoyas, 

Amazonas? 

 

 

 

 

3. Realizar un análisis 

comparativo entre la 

técnica de estabilización 

por reemplazo de 

subrasante y la adición de 

ceniza de cascarilla de 

arroz. 

3. La adición de ceniza de 

cascarilla de arroz al suelo de 

sub rasante de la carretera 

Pencapampa Km 0+000 - 

0+500, Chachapoyas, 

Amazonas, demuestra 

resultados positivos, reflejados 

en la mejora de la capacidad 

portante y plasticidad del suelo 
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Anexo 02 

Ensayos de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

87 

 

 



 

88 

 



 

89 

 



 

90 

 



 

91 

 



 

92 

 



 

93 

 



 

94 

 



 

95 

 



 

96 

 



 

97 

 



 

98 

 



 

99 

 



 

100 

 



 

101 

 



 

102 

 



 

103 

 



 

104 

 



 

105 

 



 

106 

 



 

107 

 



 

108 

 



 

109 

 



 

110 

 



 

111 

 



 

112 

 



 

113 

 



 

114 

 



 

115 

 



 

116 

 



 

117 

 



 

118 

 



 

119 

 



 

120 

 



 

121 

 



 

122 

 



 

123 

 



 

124 

 



 

125 

 



 

126 

 



 

127 

 



 

128 

 



 

129 

 



 

130 

 



 

131 

 



 

132 

 



 

133 

 



 

134 

 



 

135 

 



 

136 

 



 

137 

 



 

138 

 



 

139 

 



 

140 

 



 

141 

 



 

142 

 



 

143 

 



 

144 

 



 

145 

 



 

146 

 



 

147 

 



 

148 

 



 

149 

 



 

150 

 



 

151 

 



 

152 

 



 

153 

 



 

154 

 



 

155 

 



 

156 

 



 

157 

 



 

158 

 



 

159 

 



 

160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

PLANO TOPOGRÁFICO 
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