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Resumen 

En la presente investigación que tiene por objetivo general evaluar la influencia de la 

ceniza de cascarilla de arroz y cenizas de carbón para la estabilización de suelos arcillosos. 

Para la metodología de la investigación se utilizó un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, 

con nivel cuasi experimental, con diseño experimental, la  muestra fueron, ensayos en suelo 

natural: 4 muestras por cada ensayo (CBR y Proctor modificado), ensayos en suelo arcilloso 

añadiendo 2.5% de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de carbón: 4 muestras por cada 

ensayo (CBR y Proctor modificado, ensayos en suelo arcilloso añadiendo 5% de ceniza de 

cascarilla de arroz y ceniza de carbón: 4 muestras por cada ensayo (CBR y Proctor 

modificado), ensayos en suelo arcilloso añadiendo 10% de ceniza de cascarilla de arroz y 

ceniza de carbón ensayos en suelo arcilloso añadiendo 15% de ceniza de cascarilla de arroz 

y ceniza de carbón. Finalmente se evidenciaron los resultados, en cuanto a los estudios de 

granulometría se observan los resultados al pasar por el tamiz N°4 mostrando un resultado 

promedio de 99,3%; mientras que los resultados al pasar por el tamiz N°200 muestran un 

promedio de 54,4%, esto permite afirmar que el tipo de suelo es fino. Por la cual se concluye 

que; las características físicas del suelo natural evidenciaron una humedad natural promedio 

de 7,4; asimismo, según AASHTO el suelo presentó baja compresión, plasticidad de 6.3%, 

evidenciando baja plasticidad del suelo, y finalmente el CBR tuvo un valor de 5.5% al 95%, 

mientras que al 100% fue de 8.3%. Igual modo, el suelo mostró un valor promedio de 

humedad de 13,1, siendo esta humedad optima en este tipo de suelos. 

 

Palabras Clave: Ceniza de cascarilla de arroz, cenizas de carbón, estabilización de 

suelos arcillosos. 
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 Abstract  

 

In the present investigation, the general objective is to evaluate the influence of rice 

husk ash and coal ash for the stabilization of clay soils. For the research methodology, a 

quantitative approach was used, of an applied type, with a quasi-experimental level, with 

experimental design, the sample was, tests on natural soil: 4 samples for each test (CBR and 

modified Proctor), tests on clay soil adding 2.5% rice husk ash and coal ash: 4 samples for 

each test (CBR and modified Proctor, clay soil tests adding 5% rice husk ash and coal ash: 4 

samples for each test (CBR and modified Proctor), tests in clay soil adding 10% rice husk ash 

and coal ash tests in clay soil adding 15% rice husk ash and coal ash Finally, the results were 

evidenced, in terms of the Granulometry studies show the results when passing through the 

No. 4 sieve showing an average result of 99.3%; while the results when passing through the 

No. 200 sieve show an average of 54 .4%, this allows us to state that the type of soil is fine. 

By which it is concluded that; the physical - mechanical characteristics of the natural soil are 

the physical characteristics of the natural soil, which showed an average natural humidity of 

7.4; Likewise, according to AASHTO, the soil presented low compression, plasticity of 6.3%, 

evidencing low plasticity of the soil, and finally the CBR had a value of 5.5% at 95%, while at 

100% it was 8.3%. Similarly, the soil showed an average moisture value of 13.1, this moisture 

being optimal for this type of soil. 

 

Keywords: Rice husk ash, coal ash, stabilization of clay soils. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Los proyectos de infraestructura vial, especialmente aquellos que implican la 

construcción de carreteras, generan significativos desperdicios al trasladar materiales. En 

países como la India, se aborda la problemática mediante la reutilización del suelo extraído 

para pavimentaciones, mejorando sus propiedades con emulsión asfáltica, cemento o cal [1]. 

Por ejemplo, se ha observado que, en Egipto, los suelos arcillosos expansivos, presentes en 

áreas urbanizadas, causan daños a estructuras e infraestructuras, siendo la estabilización del 

suelo una solución clave [2, 3]. La estabilización del suelo, un procedimiento bien conocido, 

se implementa para fortalecer las características geotécnicas de estos suelos [4, 5]. Aunque 

existen diversos métodos para estabilizar suelos, que involucran tanto métodos mecánicos 

como químicos, la perspectiva financiera señala que la estabilización química del suelo puede 

resultar poco económica. Es aquí donde la utilización de materiales de desecho, como la 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA), se presenta como una alternativa accesible y eficaz, 

además de ser rica en sílice, facilitando la estabilización del suelo arcilloso [6]. 

En un contexto más amplio, la protección del medio ambiente contra la contaminación 

asociada a desechos, como las cenizas, se vuelve crucial. La estabilización de suelos, 

tradicionalmente realizada con materiales costosos como cemento o cal, encuentra una 

alternativa más económica y sostenible al agregar estabilizadores naturales o desechos con 

propiedades puzolánicas, como la CCA [7, 8] 

Se conoce que, a nivel mundial, se generan alrededor de 50 millones de toneladas de 

cenizas de carbón anualmente, con el 45% reutilizado, subrayando la importancia de emplear 

estos materiales para gestionar eficientemente residuos y evitar riesgos ambientales [9, 10]. 

En ingeniería geotécnica, el tratamiento del suelo con cenizas y cal se destaca por reforzar 

capacidades, incluyendo resistencia al cizallamiento. La creciente aplicación global de 

desechos en la estabilización del suelo señala la necesidad de adoptar prácticas más 

sostenibles [11, 12]. En Perú, la investigación se centra en métodos económicos para reforzar 

suelos con baja capacidad de soporte, contribuyendo a la preservación del medio ambiente 
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[13, 14]. La utilización de la CCA y residuos de la quema de madera y carbón emerge como 

estrategias efectivas y económicas para mejorar suelos arcillosos [15, 16, 17]. 

Finalmente, en Lambayeque, las ladrilleras generan grandes cantidades de ceniza 

[18], y su reutilización en la construcción se presenta como una solución ambiental, por lo 

que, en resumen, El uso de residuos en la estabilización de suelos no solo resuelve desafíos 

técnicos y económicos, sino que además promueve la sostenibilidad ambiental en la 

construcción de infraestructuras viales [19, 20]. 

De hecho, se han realizado investigaciones que abordan esta problemática, 

incorporando diferentes porcentajes de cenizas de cáscara de arroz (CCA) y cenizas de 

carbón. Desde esta perspectiva, Moreno & Forero en su estudio tuvieron como objetivo 

evaluar el comportamiento orientado al aumento de la resistencia del suelo, adicionando 

ceniza de cascarilla de arroz. La metodología se desarrolló utilizando una muestra de suelo 

arcilloso de la zona de Girardot, sobre la cual se realizaron ensayos de granulometría, 

compactación Proctor y compresión, de acuerdo con los lineamientos de la norma INVIAS 

2013. Los resultados indicaron que el material corresponde a un suelo fino, con un alto 

contenido de arcillas de elevada plasticidad (CH-OH). Con respecto al ensayo de Proctor 

modificado, para la muestra patrón se obtuvo una humedad de 16.25% y densidad máxima 

de 1.79 gr/cm3, a comparación de la muestra modificada, cuyos resultados mostraron los 

valores de 1.76 gr/cm3 para densidad máxima y 11.8% de humedad. Concluyendo, que la 

cascarilla de arroz aumenta la capacidad de absorción y drenaje del agua en el suelo  [21]. 

Raj. et al. en su estudio tuvieron como objetivo evaluar la influencia de la ceniza de 

carbón en la estabilización de un suelo. Su metodología se basó en realizar estudios con 

diferentes combinaciones de cenizas de fondo y mezclas de cenizas volantes. Los resultados 

demuestran que la mezcla de un suelo con ceniza aumenta en relación con un suelo natural 

con un contenido óptimo de ceniza de 30% de la masa del suelo, logrando aumentar de un 

valor de 1.02 kg/cm2 a 2.55 kg/cm2. Concluyendo que con una mezcla del 30% de ceniza 

mejora significativamente alcanzando valores máximos en 28 días de curado [22]. 
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Licuy & Román el objetivo de su estudio fue estabilizar suelos con alta capacidad 

expansiva utilizando puzolanas naturales derivadas de la cascarilla de arroz y ceniza 

volcánica. La metodología empleada consistió en la recolección de tres muestras de suelo de 

la provincia de Manabí, sobre las cuales se realizaron ensayos físico-mecánicos, tales como 

determinación de humedad, clasificación SUCS, compactación, gravedad específica, índice 

de expansión, permeabilidad y consolidación, aplicando dosificaciones del 10%, 20% y 30% 

de puzolanas de cenizas. Los resultados revelaron que la dosificación óptima para la 

estabilización fue del 20% de reemplazo de puzolanas, evidenciando una reducción del índice 

de expansión entre un 34% y un 62%. En conclusión, la incorporación de cenizas de cascarilla 

de arroz se mostró eficaz para la estabilización de suelos arcillosos [23]. 

El estudio realizado por Mahvash et al. tuvo como objetivo analizar el comportamiento 

de la estabilización del suelo mediante la incorporación de cenizas de carbón en proporciones 

del 5%, 10% y 15%. La metodología empleada incluyó ensayos de distribución del tamaño 

de partículas y pruebas CBR, basadas en resultados obtenidos de pruebas previas de 

compactación. Los resultados mostraron que una concentración de cenizas entre el 5% y 

10% del peso del suelo mejora en promedio un 15% los valores del CBR, además de reducir 

la densidad seca máxima en aproximadamente 84 kg/m³. Concluye que la adición de cenizas 

finas mejora significativamente la resistencia del suelo cuando la concentración es inferior al 

10%; sin embargo, en porcentajes superiores no se observarán mejoras favorables [24].  

Laguna & Chacón, en su estudio, se propusieron llevar a cabo una evaluación 

comparativa de la resistencia de suelos al incorporar cenizas de cascarilla de arroz y de café. 

Para su metodología se realizaron ensayos de humedad y densidad, a través del Proctor 

Modificado, CBR, módulo resiliente, triaxial y compresión y confinada a las muestras de 

suelos natural y con incorporación de los materiales mencionados. Los resultados indicaron 

que la dosificación óptima de cenizas de cascarilla de arroz fue del 4%, con compactación 

Proctor a 56 golpes, evidenciando un mejor desempeño en comparación con las cenizas de 

cascarilla de café. Se concluye que las cenizas de cascarilla de arroz son más efectivas para 

la estabilización de suelos arcillosos [25]. 
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Sivakumar et al. en su estudio, tuvieron como objetivo evaluar el impacto de la adición 

de ceniza de carbón sobre la capacidad de carga en suelos expansivos, utilizando 

proporciones de ceniza cercanas al 10%. La metodología incluyó experimentos de laboratorio 

y pruebas de modelos para determinar las propiedades geotécnicas y analizar el 

comportamiento de resistencia tanto en suelos arcillosos naturales como en aquellos tratados 

con AF. Los resultados muestran que la gravedad específica del suelo disminuye a medida 

que aumenta el contenido de ceniza, reduciendo también la capacidad de retención de agua. 

Además, el valor de CBR aumentó considerablemente en condiciones sin remojo, alcanzando 

un 18%. Se concluye que, en suelos expansivos, el límite líquido varía entre un 9% y 42%, el 

límite plástico entre 6% y 33%, y el índice de plasticidad entre un 10% y 50%, observándose 

un incremento en los valores de CBR con el aumento del contenido de ceniza [26]. 

Herrera & Loor en su estudio titulado tuvieron como objetivo desarrollar un método 

comparativo sobre las propiedades mecánicas de una muestra de suelo arcilloso, agregando 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como estabilizante. Para su metodología se realizaron 

combinaciones de la muestra de suelo con adiciones de CCA en dosificaciones de 20%, 30% 

y 40%, y así determinar el porcentaje óptimo. Los resultados mostraron que la fusión con las 

cenizas mejora las características físicas y mecánicas de la muestra patrón. La capacidad de 

cada una de las muestras fue favorable, determinando que con un 20% de ceniza, el valor 

del CBR aumenta en 2.5 veces. Además, la clasificación SUCS se mantuvo igual en las 

primeras fusiones (CL), pero al 40% resultó ser clasificado como arcilla de alta plasticidad 

(CH). Concluyendo que la ceniza es un método eficaz para pavimentos siempre que se añada 

el porcentaje óptimo a nivel de subrasante [27]. 

Luego, en el Perú, Hidalgo & Saavedra en su estudio tuvieron como objetivo estudiar 

el comportamiento del suelo para utilizarlo posteriormente como pavimentación a nivel de 

subrasante tras la añadidura de CCA y bagazo de caña de azúcar. Su metodología consistió 

en examinar 12 muestras de subrasante, con dimensiones aproximadas de 1 m² y alturas 

entre 0,15 y 0,20 m. Las muestras patrón y modificadas se sometieron a ensayos de 

compactación, capacidad de expansión y permeabilidad. Los resultados indicaron que el 
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incremento en la adición de cenizas y bagazo favorece el aumento de la densidad máxima, 

mientras que se observa una disminución de la humedad en las muestras. Asimismo, la 

adición de RHA y SCBA, reducen el índice de expansión del suelo hasta en un 30%, 

lográndose con una dosificación de 5% de CCA y 5% de bagazo de caña. Concluyendo, que 

la adición de estos materiales presenta cambios favorables en la estabilización de los suelos, 

convirtiéndose en una óptima propuesta para la disminución de contaminación [28]. 

Goñas & Saldaña, en su estudio, se propusieron investigar la influencia de la ceniza 

de carbón en la estabilización de suelos destinados a subrasantes. En cuanto a la 

metodología, se llevaron a cabo muestras que incorporaban cenizas de carbón en 

proporciones del 15%, 20% y 25%; Además, se realizaron ensayos para determinar las 

características geotécnicas del suelo. Los resultados indican que al agregar un 25% de ceniza 

a la masa del suelo, se logró un incremento del 17.2% en el ensayo de CBR en comparación 

con un suelo natural. En conclusión, aunque la incorporación de ceniza de carbón mejora el 

CBR de los suelos, no resulta suficiente para ser utilizado como material estabilizante, dado 

que sus propiedades mecánicas no son las más adecuadas [20]. 

Gabriel en su estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adición de CCA y 

látex reciclado sobre la caracterización mecánica y física en el suelo a nivel de subrasante. 

Para la metodología, se realizó una comparación descriptiva entre una muestra de suelo 

convencional y una muestra modificada, presentando los resultados mediante gráficos y 

tablas. Los resultados indicaron una mejora en las propiedades mecánicas al incorporar un 

2% de CCA y un 1% de látex molido, evidenciando además una mayor densidad máxima en 

la muestra modificada, alcanzando 2.303 gr/cm³. En conclusión, esta dosificación de 

materiales incrementa favorablemente la resistencia y la capacidad del suelo arcilloso [29]. 

López, en su estudio, se propuso evaluar la aplicación de ceniza de CCA en suelos 

arcillosos para analizar los resultados obtenidos. La metodología se basó en realizar ensayos 

a las diferentes muestras, tales como: Granulometría, CBR y Proctor Modificado en diferentes 

dosificaciones: 5%, 10% y 15%. Los resultados revelaron que en el ensayo de CBR mostró 
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una resistencia de 3.96% obtenida al 95% de la máxima densidad seca; asimismo se añadió 

5%, 10% y 15% de CCA, se obtuvieron resistencias de 6.90%, 9.60% y 10.50%, 

respectivamente. En conclusión, la CCA se presenta como un material efectivo para la 

estabilización de suelos, dado sus resultados positivos [30]. 

Lujan & Vizcarra en su estudio titulado tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la 

CCA como estabilizante con cal en este tipo de suelo. La metodología consistió en realizar 

ensayos para determinar las características físico-mecánicas del suelo natural y con 

incorporación de cenizas de arroz. Los resultados indican que el valor del CBR aumentó en 

11.2 veces con la adición de cal, y al incorporar CCA, el CBR varió de 45% a 50%. Se obtuvo 

el valor óptimo de CBR (51,3%) con una dosificación de 16% de CCA y 3% de cal. En 

conclusión, se observará que el valor de CBR tiende a disminuir con la adición de CCA, por 

lo que se recomienda no combinar ambos materiales estabilizantes en suelos arcillosos que 

contengan un alto contenido de silicio. 

Para concluir, en el ámbito local, aun no existen investigaciones correspondientes al 

presente estudio; sin embargo, la finalidad de esta investigación es crear un nuevo estudio 

sobre la incorporación de Cenizas de Cascarilla de Arroz y Cenizas de Carbón para estabilizar 

suelos en pavimentos. 

Añadiendo a lo expuesto, el estudio presentó justificaciones desde diferentes 

perspectivas. Desde un enfoque técnico, se busca fortalecer las propiedades del suelo para 

contribuir a los materiales de construcción, mientras que desde perspectivas ambientales, 

sociales y económicas se espera reducir la contaminación, fomentar prácticas sostenibles y 

brindar alternativas económicas a comunidades con recursos limitados. Estos diferentes 

puntos de vista proporcionan justificaciones sólidas para la relevancia y aplicabilidad de los 

resultados de la investigación en diversos contextos. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de carbón en la estabilización 

de un suelo arcilloso con fines de pavimentación? 
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1.3. Hipótesis 

La adición de la ceniza de cascarilla de arroz y cenizas de carbón mejora 

significativamente las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos.  

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz y cenizas de carbón para la 

estabilización de suelos arcillosos en pavimentos.  

Objetivos específicos 

- Determinar las características físico-mecánicas del suelo natural. 

- Determinar las características físico - mecánicas del suelo natural adicionando cenizas de 

carbón y de cascarilla de arroz en cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 

15.0%. 

- Comparar la capacidad de soporte entre el suelo natural y el suelo tratado con cenizas de 

carbón y de cascarilla de arroz en cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 

15.0%. 

- Establecer el porcentaje óptimo de incorporación de cenizas de carbón y cascarilla de 

arroz para la estabilización de suelos arcillosos con fines de pavimentación. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos presentan desafíos estructurales debido a su sensibilidad al 

agua, requiriendo métodos de mejora y estabilización [31]. Estos suelos carecen de la 

resistencia necesaria para soportar pavimentos durante su ciclo de vida [32], y sus 

propiedades problemáticas incluyen plasticidad y altos límites de Atterberg, afectando la 

trabajabilidad y operaciones ejecutivas [33]. Electroquímicamente activos, los suelos 

arcillosos enfrentan limitaciones en la biorremediación y se ven afectados por contaminantes 

de hidrocarburos [34], siendo su estabilidad geotécnica influenciada principalmente por el 

contenido de agua [35]. La estabilización del suelo, crucial para la geotecnia sostenible, se 
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investiga mediante residuos industriales como la cal de carburo [36]. Este proceso busca 

convertir suelos inestables en medios consolidados y rígidos para soportar estructuras [37]. 

Propiedades físicas y mecánicas del suelo 

Se evalúan mediante análisis granulométrico para determinar el tamaño de partículas 

[38]. Asimismo, el contenido de humedad se define como la relación entre la masa de agua y 

la del suelo seco [39]. Posteriormente, las pruebas de Proctor modificado / Proctor estándar 

se emplean para los parámetros de compactación [40], mientras que el CBR se utiliza para 

evaluar pavimentos flexibles, siendo un parámetro importante para la capacidad de carga del 

suelo [41, 42]. Finalmente, los límites de Atterberg, reflejando la resistencia del suelo a cargas 

externas, están influenciados por la mineralogía, distribución de partículas, química del fluido 

de los poros y estructura de los poros [43]. Ahora bien, la clasificación de suelos, según el 

USCS, se realiza descriptivamente utilizando grupos de letras, clasificándose como arcilla 

orgánica si contiene materia orgánica adecuada [44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Clasificación de suelos 

Nota. De la Fig. 1 se muestra los tipos de suelos, teniendo en cuenta su clasificación. 

Adaptado de Landa et al. [44] 

Ceniza de Cascarilla de arroz (CA) 

Constituyente resultante del proceso de molienda del arroz, representa 

aproximadamente el 22% del peso total del grano. De ese peso, un 25% experimenta una 
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transformación en ceniza, conocida como CCA, comúnmente considerada un subproducto 

descartado [45]. Este derivado de la molienda del arroz da lugar a la CCA mediante su 

combustión en una caldera aparte. La CCA, caracterizada por su elevado contenido de sílice 

amorfa (85–95%), encuentra aplicaciones diversificadas en campos como la fabricación de 

silicatos, zeolitas, catalizadores, nanocompuestos, cemento, materiales de construcción 

livianos, aislantes y adsorbentes [46]. La CCA, designación abarcadora para todas las cenizas 

resultantes de la quema del arroz, se presenta como un material ligero y poroso con una 

densidad aproximada de 180-200 kg/m3. Su composición global engloba SiO2, C, K2O, P2O5, 

CaO, y trazas de Mg, Fe y Na. La proporción de sílice (SiO2) en la ceniza oscila entre el 80% 

y el 99%, mientras que los demás componentes, a excepción de potasio y calcio, constituyen 

menos del 1% [47]. 

Ceniza de Carbón 

Material asequible y de bajo costo, se encuentra actualmente sujeto a diversos 

estudios que buscan evaluar sus beneficios en distintas aplicaciones y prevenir su disposición 

en áreas no aptas, con el fin de evitar la contaminación ambiental [48]. Las cenizas 

provenientes de fuentes orgánicas como madera, caña de azúcar o cáscara de arroz, 

contienen componentes puzolánicos, sílice y alúmina, que reaccionan químicamente con el 

agua, adquiriendo propiedades cementantes [49]. La apariencia física de la ceniza varía 

según la cantidad de carbono no quemado, presentando tonalidades desde marrón o negro 

hasta gris claro. En suelos como la arcilla expansiva, la incorporación de ceniza reduce la 

conductividad hidráulica [50]. En referencia a la temperatura de quemado, las cenizas 

resultantes de la quema de madera poseen un punto de fusión comprendido entre 400 y 760 

°C [51]. Para obtener cenizas de madera, es necesario someterlas a incineración en un horno 

de inducción, con una temperatura de combustión de 700°C durante un lapso de 30 a 40 

minutos [52]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Se aborda una investigación aplicada, la cual, según Ñaupas et al., se centra en la 

resolución específica de problemas, abarcando cualquier índole y guiándose por 

investigaciones básicas. En este proyecto, se utilizarán diversas investigaciones como base 

para abordar y resolver el problema de estudio, categorizándolo, así como una investigación 

aplicada [53]. Al mismo tiempo, el presente estudio se clasificará como cuantitativo, ya que 

se ocupará de recopilar datos cuantificables que serán sometidos a análisis estadístico [54]. 

En cuanto al nivel de investigación, se clasifica como cuasi-experimental, siguiendo la 

definición de Gallardo, que busca probar la veracidad de una hipótesis [54]. 

Asimismo, se adopta un diseño experimental, conforme a la conceptualización de 

Hernández & Mendoza, quienes señalan la presencia de un tratamiento que somete a un 

objeto para alterar una variable específica. Este diseño implica la realización de procesos 

diversos para determinar lo óptimo y la creación de dos grupos, experimental y de control 

[55]. En este estudio, se evaluarán un grupo de control y otro experimental, aplicándoles 

diferentes tratamientos con el fin de establecer la condición óptima. El diseño se puede 

visualizar a continuación:  

 

 

 

 

Donde:  

Mx = Muestra de cada calicata     “X” = Variable Dependiente  

O1, O2, O3, O4 = Estabilización de suelos arcillosos con incorporación de CCA y cenizas de 

carbón en cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%. 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Dependiente: Estabilización de Suelos Arcillosos 

Este proceso consta en la optimización de las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos con características predominantemente arcillosas. Busca aumentar la resistencia, 

reducir la susceptibilidad al agua y mejorar la cohesión del suelo, con el propósito de lograr 

un suelo más apto para diversas aplicaciones, como pavimentación u otras construcciones, 

mediante la implementación de diferentes técnicas o adiciones. 

Definición Operacional: A través de parámetros geotécnicos, como la resistencia al 

cizallamiento, la capacidad de carga y la compresibilidad del suelo. Se realizaron pruebas de 

laboratorio para evaluar estas propiedades antes y después de la aplicación de las cenizas 

de cascarilla de arroz y cenizas de carbón, con el objetivo de cuantificar los cambios inducidos 

por estos materiales en la estabilidad del suelo. 

Independiente: Cenizas de Cascarilla de arroz y Cenizas de Carbón. 

Son subproductos derivados de la quema de cascarilla de arroz y carbón, 

respectivamente. En este contexto, constituyen los elementos independientes que se 

estudiarán para evaluar su capacidad de contribuir a la estabilización de suelos arcillosos. 

Definición Operacional: Se llevará a cabo mediante mezclas controladas en 

porcentajes específicos con el suelo arcilloso. La variable independiente se determinará 

cuantificando la concentración de estos materiales en las mezclas y analizando su impacto 

sobre las propiedades geotécnicas del suelo. Se registrarán datos específicos sobre la 

cantidad de cenizas utilizadas y se realizarán análisis químicos para verificar su presencia y 

contribución al proceso de estabilización del suelo. 
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 Tabla I 

Operacionalización de la variable 

 

 

Variable 
de estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza de 
Cascarilla de 

Arroz 

Se obtiene del proceso de 
molienda del arroz y se 

clasifica como un residuo 
agrícola, siendo 

aproximadamente el 22% 
del peso total del arroz 

cascarilla de arroz. 

Se añadirán 
porcentajes de 

2.5%, 5.0%, 
10.00% y 15% 

Porcentajes de 
adición para 

ensayos 

2.5% 
Adiciones 

porcentuales 
 

Análisis de documentos % 

Independiente 

Intervalo 

5.0% 

10.00% 

15.00% 

Propiedades 
físicas 

Módulo de 
Fineza % 

Observación y revisión 
documentaria 

% 

Peso especifico kg Kg 

Granulometría % % 

Ceniza de 
Carbón 

El aspecto físico de la 
ceniza puede variar desde 

tonos oscuros, como 
marrón o negro, hasta un 
gris claro. Esta variación 

depende de la cantidad de 
carbono residual no 

consumido presente tras el 
proceso de combustión. 

Se añadirán 
porcentajes de 

2.5%, 5.0%, 
10.00% y 15% 

Porcentajes de 
adición para 

ensayos 

2.5% 

Adiciones 
porcentuales 

 
Análisis de documentos % 

Intervalo 

5.0% 

10.00% 

15.00% 

Propiedades 
físicas 

Tamiz N° 200 - 

Observación y revisión 
documentaria 

- 

Peso especifico Kg/m3 Kg/m3 

Temperatura de 
quemado 

°C °C 

Estabilización 
de suelos 
arcillosos 

Tiene como objetivo 
principal potenciar las 

cualidades mecánicas y 
físicas de un suelo 

mediante el aumento 
componentes que 

permitan mejorar el 
comportamiento del suelo. 

Se adicionará 
cenizas de 

cascarilla de 
arroz y ceniza de 

carbón para 
mejorar el 

comportamiento 
físico mecánico 

del suelo 
arcilloso. 

Propiedades 
físico – 

mecánicas 

Peso específico - 

Observación y análisis 
de los documentos y 

guías de observación, 
ensayos de laboratorio 

de materiales 

- 

Dependiente Intervalo 

Contenido de 
humedad 

% % 

Límites de 
consistencia 

% % 

Proctor - - 

Granulometría % % 

Gravedad 
especifica 

- - 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población, en este contexto, representa la totalidad de suelos arcillosos en la ciudad 

de Chiclayo – Lambayeque, que cumplen con los requisitos necesarios para la investigación 

en cuestión [53]. En este estudio, se focalizará en suelos arcillosos específicos de esta 

ubicación. 

Muestra, por su parte, constituye el subconjunto de suelos seleccionados para 

representar la población, compartiendo características esenciales para el estudio [54]. El 

muestreo no probabilístico intencionado su utilizó para definir la muestra, basándose en 

criterios relevantes para la investigación y prescindiendo de fórmulas específicas [55]. Para 

la muestra, se llevaron a cabo 4 calicatas por kilómetro. En cuanto al total de muestras (Tm), 

se realizarán ensayos en suelo natural y suelo arcilloso modificado con diferentes porcentajes 

de cenizas de cascarilla de arroz y ceniza de carbón. Se efectuarán 4 muestras por cada 

ensayo (CBR y Proctor modificado) para cada nivel de adición de cenizas, considerando las 

4 calicatas. En resumen, Tm será igual a 32 para cada condición de estudio. 

Muestreo, se realizó utilizando la técnica no probabilística intencionada, 

seleccionando suelos arcillosos en Chiclayo - Lambayeque que sean representativos y 

cumplan con criterios específicos. 

Criterios de selección, se incluyeron suelos arcillosos con características típicas de la 

región, propensos a problemas de estabilización, considerando la variabilidad del contenido 

de agua y evaluando el historial de uso del suelo. La accesibilidad será un criterio clave, 

optando por sitios de fácil acceso para recolectar muestras y realizar ensayos. Se tomarán 

muestras a diferentes profundidades y se buscará homogeneidad en el suelo para permitir 

comparaciones significativas. La colaboración con entidades locales será fundamental para 

obtener permisos y facilitar el acceso a áreas específicas. La aplicación de estos criterios 

garantizará que las muestras elegidas reflejen adecuadamente la variabilidad de los suelos 

arcillosos en la zona, facilitando una evaluación integral del proceso de estabilización 

utilizando cenizas de cascarilla de arroz y ceniza de carbón. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas 

Se utilizó la observación detallada de los fenómenos, registrando la información 

relevante en fichas de observación [56]. En el contexto de este estudio, se centrará en 

recopilar datos sobre la capacidad de absorción específica de cada suelo arcilloso en función 

de la adición correspondiente, haciendo uso de la técnica de observación. 

Instrumento de recolección de datos 

Se emplearon los protocolos de ensayo proporcionados por el laboratorio, que 

actuarán como fichas de observación adaptadas al caso. 

Validez 

En relación con la validez del proyecto, esta será evaluada por profesionales 

especializados en el tema, específicamente aquellos encargados del laboratorio. 

Confiabilidad 

En términos de confiabilidad, se asegurará que todos los equipos utilizados estén en 

óptimas condiciones, mitigando así posibles inconvenientes durante la ejecución de los 

ensayos. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

  

 

 

 

 

 

Fig. 2. Diagrama de Flujo del proyecto de investigación 
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Nota. De la Fig. 2 se observa el diagrama de proceso de flujo del presente estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Diagrama de obtención de los materiales innovadores 

Nota. De la Fig. 3 se observa el proceso que se llevó a cabo para la obtención de la CCa y 

ceniza de carbón. 

2.6. Criterios éticos 

Todo investigador debe adherirse a dos principios fundamentales. El primero está 

relacionado con los participantes, la sociedad y el entorno ambiental, priorizando la protección 

del medio ambiente, promoviendo el bienestar social y evitando causar daño o contribuir a su 

generación. El segundo principio se refiere a la relación con la institución, la comunidad 

científica, colegas y estudiantes, donde deben primar la honestidad, la responsabilidad, la 

originalidad, el respeto por los autores previos, y la divulgación transparente de los resultados 

obtenidos en la investigación. [59]. 

Criterios de Rigor científico 

La confiabilidad de un instrumento está relacionada con la coherencia de las 

mediciones, ya sea a lo largo del tiempo, en distintas formas, entre los diferentes ítems o 

entre evaluadores distintos [60]. La validez de un instrumento se define comúnmente como 

el grado en que este mide con precisión "lo que fue diseñado para medir" o "lo que pretende 

medir". En otras palabras, evalúa la adecuación del instrumento para abordar los objetivos y 

problemas específicos de un estudio. [60]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

- Determinar las características físico-mecánicas del suelo natural 

Tabla II 

Características físicas del Suelo Natural 

 

 

 

 

La Tabla II presenta las características físicas de la muestra natural, obtenida de 4 calicatas 

a 1.50 m de profundidad. El promedio de estas muestras revela: límite líquido (LL) de 21.1%, 

límite plástico (LP) de 20.8%, índice de plasticidad (IP) de 6.3%, y contenido de humedad 

óptima de 13.1%. Según la clasificación SUCS, las Calicatas 01 y 03 son CL - ML, indicando 

suelos arcillosos inorgánicos y limos inorgánicos de baja comprensibilidad. En cambio, las 

Calicatas 02 y 04 son de tipo CL, es decir, suelos arcillosos inorgánicos de baja 

comprensibilidad, y según AASHTO, se consideran suelos de calidad deficiente. 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Ensayo de Proctor Modificado del Suelo Natural 

Nota. De la Fig. 4. se evidencia que la C-01 presenta una máxima densidad seca (MDS) de 

1.83 en relación a un contenido de humedad (OCH) de 13.34; asimismo, la C-02 presenta 

Ensayo 
Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio 
M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

Humedad Natural (%) 8.7 9.6 5.7 5.4 7.4 

LL (%) 26.7 28.7 24.9 27.9 27.1 

LP (%) 21.5 21.4 20.6 19.6 20.8 

IP (%) 5.2 7.3 4.3 8.4 6.3 

Humedad Optima (%) 13.34 12.55 14.38 12.3 13.1 

SUCS CL-ML CL CL-ML CL - 

AASHTO A-4(5) A-4(3) A-4(3) A-4(6) - 

1.83 1.83 1.81 1.80

13.34 12.55
14.38

12.3

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

C-01 C-02 C-03 C-04

Densidad máxima seca vs Contenido optimo de 
humedad

Densidad Máxima Seca Optimo Contenido de Humedad (%)
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una MDS de 1.83 con un OCH de 12.55%; luego, la C-03 presenta una MDS de 1.81 con un 

OCH de 14.38% y finalmente, la C-04 presente una MDS de 1.80 con un OCH de 12.3%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Ensayo de California Bearing Ratio del Suelo Natural 

Nota. De la Fig. 5 se muestra que la C-01 tiene una mayor capacidad de soporte de cargas 

en comparación a las otras calicatas, siendo su CBR al 95% de 6.99% y un CBR al 100% de 

10.08%. Asimismo, la C-03 evidencia una menor capacidad de soporte, teniendo el suelo un 

CBR al 95% de 3.67% y un CBR al 100% de 5.98%. 
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- Determinar las características físicas - mecánicas del suelo natural adicionando cenizas de carbón y de cascarilla de arroz en 

cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% 

Tabla III 

Características físicas del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=450°C) 

Nota. De la Tabla III se observa el análisis para determinar las propiedades físicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de 

cenizas de carbón obtenidas a una T=450°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio de 22.0%, 

LP de 19.7%, IP de 2.3% y contenido de humedad optima de 12.98%. En cuanto a la clasificación AASHTO los resultados en cada calicata 

indican una clasificación A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión con un índice de grupo que 

varía entre 3 y 5; además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad. 

Ensayo 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 

Humedad 

Natural (%) 
5.5 4.7 3.9 2.7 4.9 4.8 4.5 4.4 7.5 6.4 5.5 4.6 6.4 5.6 4.9 3.4 5.0 

LL (%) 24.8 22.8 20 20.2 21 20.1 18.2 18 23.6 24.6 25.3 26.4 24 22.7 21.9 17.9 22.0 

LP (%) 22.4 20.7 18.1 18.8 19.8 18.1 16.7 16.9 20.1 21.4 22.5 24.1 20.6 19.8 19.6 15.1 19.7 

IP (%) 2.4 2.1 1.9 1.4 1.2 2.1 1.4 1.1 3.5 3.1 2.8 2.3 3.4 2.9 2.3 2.8 2.3 

Humedad 

Optima (%) 
13.04 13.8 14.38 12.35 11.1 12.25 10.49 11.45 11.8 15.62 16.56 17.01 11.6 11.51 12.36 12.42 12.98 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML - 

AASHTO A-4(4) A-4(4) A-4(4) A-4(5) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(4) A-4(3) - 
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Fig. 6. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=450°C) 

Nota. De la Fig. 6. se evidencia que la muestra del suelo natural presenta una MDS de 

1.87 en relación a un OCH de 13.10. No obstante, cuando se añaden cantidades 

porcentuales de cenizas de carbón obtenidas a una T=450°C sus valores presentan 

variaciones, alcanzo el máximo valor de OCH con el 10% de CB, siendo su valor de 

13.45 y con una MDS de 1.83. 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=450°C) 

Nota. De la Fig. 7 se observa que el suelo natural obtuvo un CBR al 95% de 5.5 y al 

100% un valor de 8.3%. Por otro lado, cuando se incorporó CB estas capacidades de 

soportar cargas variaron notablemente; alcanzando el máximo valor cuando se 

incorporó el 5% de CB, dado que obtuvo un CBR al 95% de 23.01% y al 100% un valor 

de 29.38%. Finalmente, las resistencias más reducidas se evidenciaron con el 15% de 

CB, siendo su CBR al 95% de 16.10% y al 100% un valor de 21.57%. 
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Tabla IV 

Características físicas del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz (T=450°C) 

Nota. De la Tabla IV se observa el análisis para determinar las propiedades físicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de 

cenizas de cascarilla de arroz obtenidas a una T=450°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio 

de 25.6%, LP de 22.5%, IP de 3.0% y contenido de humedad optima de 13.47%. En cuanto a la clasificación AASHTO los resultados en cada 

calicata indican una clasificación A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión con un índice de 

grupo que varía entre 3 y 6; además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad.  

Ensayo 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 

Humedad 

Natural (%) 
6.2 7.4 7.8 8 8.1 7.8 7.3 4.6 6.2 7.3 7.5 6.6 5.5 4.4 2.5 2.1 6.2 

LL (%) 27.4 26 25.7 22.3 26.9 26.2 25 24.1 27.4 26.5 25 25 26.2 25.2 25.6 24.9 25.6 

LP (%) 23.5 22.3 22.4 20.8 23.2 21.7 21.6 22.4 23.4 23.5 22.4 23.2 22.3 21.3 23.5 23 22.5 

IP (%) 3.9 3.6 3.3 1.5 3.8 4.4 3.3 1.7 4 2.9 2.6 1.8 4 3.9 2.1 1.8 3.0 

Humedad 

Optima (%) 
13.6 14.39 17.44 15.62 11.2 11.87 12.92 12.72 13.57 15.1 16.56 16.22 13.31 12.6 9.81 8.64 13.47 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML - 

AASHTO A-4(4) A-4(3) A-4(6) A-4(6) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(4) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) - 
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Fig. 8. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % CCA (T=450°C) 

Nota. De la Fig. 8. se muestra que el suelo natural obtuvo una MDS de 1.80 y un OCH 

de 13.10%. Al mismo tiempo, cuando se añadió porcentajes de CCA estos valores 

sufrieron variaciones, evidenciándose que con el 5% de CCA obtuvo una MDS de 1.80 

y un OCH de 13.49, luego, con el 10% de CCA alcanzó una MDS de 1.76 y un OCH de 

14.18%. 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % CCA (T=450°C) 

Nota. De la Fig. 9 se evidencia que a medida que se incrementa las cantidades 

porcentuales de CCA el CBR tiende aumentar. Asimismo, la mayor capacidad de 

soporte de cargas se obtuvo con el 15% de CCA, ya que obtuvo un CBR al 95% de 

21.79% y al 100% obtuvo un valor de 30.45%. Estos valores superaron al valor 

encontrado en la muestra patrón, ya que, en ella se alcanzó un CBR al 95% de 5.5% y 

al 100% un valor de 8.3%.
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Tabla V 

Características físicas del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=550°C) 

Nota. De la Tabla V se observa el análisis para determinar las propiedades físicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de 

cenizas de carbón obtenidas a una T=550°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio de 20.8%, 

LP de 19.2%, IP de 1.6% y contenido de humedad optima de 12.37%. En cuanto a la clasificación AASHTO los resultados en cada calicata 

indican una clasificación A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión con un índice de grupo que 

varía entre 3 y 5; además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad. 

  

Ensayo 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 

Humedad 

Natural (%) 
6.9 7.6 8.4 9 4.9 5.4 6 6.2 5.3 6 6.6 8.2 3 2.8 2.5 2.1 5.7 

LL (%) 23.7 22.7 20 18.1 22 23.2 24.8 24.1 21.7 17.9 15.8 14.5 23.6 22 20.3 17.7 20.8 

LP (%) 20.6 21.4 18.8 17.1 20.6 22.5 22.9 23.6 20.3 16.4 14.1 12.5 20.1 20.4 19 16.7 19.2 

IP (%) 3.1 1.3 1.2 1.1 1.3 0.7 1.8 0.5 1.4 1.5 1.7 2.1 3.5 1.6 1.3 1 1.6 

Humedad 

Optima (%) 
10.46 12.26 13.56 14.54 10.3 15.85 14.58 16.02 10.5 11.04 12.4 13.39 10.4 10.51 10.78 11.25 12.37 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML - 

AASHTO A-4(5) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(3) - 
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Fig. 10. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=550°C) 

Nota. De la Fig. 10., se puede observar que la muestra de suelo natural tiene una MDS 

de 1.80 en relación a un OCH de 13.10. Es importante destacar que, al agregar cenizas 

de carbón al suelo, los valores presentan variaciones significativas. Los valores más 

altos en el OCH se alcanzan cuando se añade el 10% y 15% de cenizas de carbón, 

llegando a valores de 12.83% y 13.45%, mientras que la MDS de ambas adiciones 

fueron de 1.83 y 1.82 respectivamente. 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=550°C) 

Nota. De la Fig. 11 se observa que cuando se incorporó CB el CBR fue incrementando; 

no obstante, el máximo valor se obtuvo con el 5% de CB, dado que obtuvo un CBR al 

95% de 15.10% y al 100% un valor de 21.23%. Asimismo, los valores empezaron a 

reducirse a partir del 10% de CB. 
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Tabla VI 

Características físicas del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz (T=550°C) 

Nota. De la Tabla VI se observa el análisis para determinar las propiedades físicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de 

cenizas de cascarilla de arroz obtenidas a una T=550°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio 

de 23.8%, LP de 21.2%, IP de 2.6% y contenido de humedad optima de 13.95%. En cuanto a la clasificación AASHTO los resultados en cada 

calicata indican una clasificación A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión con un índice de 

grupo que varía entre 3 y 4; además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad. 

  

Ensayo 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 

Humedad 

Natural (%) 
6.7 7.6 8.1 8.8 6.5 6.3 6 4.3 6 7.2 7.6 7.8 6 5.6 5.1 4.5 6.5 

LL (%) 26.7 25.7 24.9 22.3 23.7 22.7 21.1 20 27.2 26.1 24.9 25.1 24.1 23.2 22.2 21.2 23.8 

LP (%) 24.3 22.3 22.4 20.8 20.5 20.1 19.2 18.3 23.4 23.5 22.4 23.2 20.2 20.2 19.5 18.6 21.2 

IP (%) 2.4 3.4 2.6 1.5 3.2 2.6 2 1.7 3.7 2.6 2.5 1.9 3.9 3 2.7 2.5 2.6 

Humedad 

Optima (%) 
11.7 14.42 17.51 15.72 11.6 11.9 12.58 12.82 13.72 15.1 16.53 16.09 14.11 13.5 13.31 12.55 13.95 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML - 

AASHTO A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(4) A-4(4) A-4(4) A-4(4) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(4) A-4(4) A-4(4) - 
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Fig. 12. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % CCA (T=550°C) 

Nota. De la Fig. 12. se determinó una MDS de 1.80 y un OCH de 13.10%. Al mismo 

tiempo, cuando se añadió porcentajes de CCA estos valores toleraron diferenciaciones, 

evidenciándose que con el 5% de CCA obtuvo una MDS de 1.80 y un OCH de 13.73, 

luego, con el 10% de CCA alcanzó una MDS de 1.76 y un OCH de 14.98%. 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % CCA (T=550°C) 

Nota. De la Fig. 13 que a medida que se incrementa las cantidades porcentuales de 

CCA el CBR tiende aumentar. Asimismo, estos valores superaron al valor encontrado 

en la muestra patrón, ya que, en ella se alcanzó un CBR al 95% de 5.5% y al 100% un 

valor de 8.3%.

1.80 1.80 1.80 1.76 1.74

13.10 12.78
13.73

14.98
14.30

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

Suelo Natural 
(SN)

SN + 2.50% 
CCA

SN + 5% CCA SN + 10% CCASN + 15% CCA

Densidad máxima seca vs Contenido optimo de humedad

Densidad Máxima Seca Optimo Contenido de Humedad (%)

5.5

13.56

18.18
16.56

18.57

8.3

21.96
24.31 24.96 24.62

0

5

10

15

20

25

30

Suelo Natural
(SN)

SN + 2.50%
CCA

SN + 5% CCA SN + 10%
CCA

SN + 15%
CCA

C
B

R
 (

%
)

1" CBR (95%) 1" CBR (100%)



36 
 

Tabla VII 

Características físicas del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=700°C) 

Nota. De la Tabla VII se observa el análisis para determinar las propiedades físicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de 

cenizas de carbón obtenidas a una T=700°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio de 21.0%, 

LP de 18.7%, IP de 2.2% y contenido de humedad optima de 12.31%. En cuanto a la clasificación AASHTO los resultados en cada calicata 

indican una clasificación A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión con un índice de grupo que 

varía entre 3 y 4; además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad. 

  

Ensayo 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 

Humedad 

Natural (%) 
7.2 6.8 5.7 4.9 4.9 5.4 6.3 6.8 3.5 6.4 7.2 8.1 7.1 6.5 6 4.5 6.1 

LL (%) 23 24.4 25.2 26.3 19.5 12.1 11.8 11 23.2 24.2 25.6 26.6 23.1 21.8 20 17.8 21.0 

LP (%) 20.8 22.3 23.1 24.5 18.6 10.6 9.7 8.6 20.8 21.3 22.5 23 20 19.3 18.1 16.4 18.7 

IP (%) 2.2 2.1 2 1.8 0.8 1.5 2.1 2.4 2.3 2.9 3 3.6 3.1 2.5 2 1.4 2.2 

Humedad 

Optima (%) 
12.53 12.43 11.4 11.17 12.6 13.71 14.24 14.7 13.4 13.69 13.82 14.24 9.3 9.41 9.91 10.41 12.31 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML - 

AASHTO A-4(4) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(5) A-4(5) A-4(4) A-4(5) - 
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Fig. 14. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=700°C) 

Nota. Según los datos de la Fig. 14., se pudo determinar que la adición de cenizas de 

carbón al suelo tiene un impacto notable en las propiedades mecánicas del suelo, 

especialmente en el contenido de humedad óptimo (OCH) y la densidad máxima seca 

(MDS). Existió un aumento en el OCH cuando se añade un 15% de cenizas de carbón, 

alcanzando un valor de 12.63, mientras que la MDS disminuye a 1.83. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón (T=700°C) 

Nota. De la Fig. 15 se puede evidenciar que el máximo valor de CBR se alcanza con la 

adición del 15% de CB ya que obtuvo un CBR al 95% de 21.31% y al 100% un CBR de 

29.03%. Por otro lado, los valores que se alcanzan cuando se añaden cantidades 

porcentuales de CB superar superan el CBR de la muestra del suelo natural. 
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Tabla VIII 

Características físicas del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz (T=700°C) 

Nota. De la Tabla VII se observa el análisis para determinar las propiedades físicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de 

cenizas de cascarilla de arroz obtenidas a una T=700°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio 

de 26.1%, LP de 23.8%, IP de 2.3% y contenido de humedad optima de 12.23%. En cuanto a la clasificación AASHTO los resultados en cada 

calicata indican una clasificación A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión con un índice de 

grupo que varía entre 3 y 6; además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad. 

 

Ensayo 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04 

Promedio M – 01 M – 01 M – 01 M – 01 

2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 

Humedad 

Natural (%) 
8.8 8.6 8.2 7.3 3.5 4 4.4 5.5 6 7.5 8.1 8.5 2.3 2.4 2.8 3.5 5.7 

LL (%) 28.6 27.7 26.6 24.6 25.1 27.8 26 27.8 27 26.1 24.8 24.4 26.1 25.7 25.2 24.4 26.1 

LP (%) 25.3 24.4 23.7 22.7 22.4 25.7 25.7 26.4 23.4 23.5 22.4 23.2 24.3 23.7 22.9 21.5 23.8 

IP (%) 3.2 3.3 2.9 1.9 2.7 2.1 0.3 1.4 3.6 2.6 2.4 1.2 1.7 1.9 2.3 2.8 2.3 

Humedad 

Optima (%) 
14.7 14.41 14.27 11.23 10.9 10.08 10.74 10.08 14.17 15.1 16.48 16.17 8.98 9.2 9.41 9.81 12.23 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML - 

AASHTO A-4(5) A-4(5) A-4(5) A-4(6) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4(4) A-4(4) A-4(3) A-4(3) - 
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Fig. 16. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % CCA (T=700°C) 

Nota. De los datos proporcionados en la Fig. 16, se determinó una MDS inicial de 1.80 

y un OCH de 13.10%. Sin embargo, resulta esencial destacar que estos valores 

experimentaron cambios notables cuando se introdujo ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

en diferentes porcentajes. En particular, se observa que con una adición del 10% de 

CCA, la MDS aumentó ligeramente a 1.76, mientras que el OCH experimentó una 

reducción de 12.73%.  

 

 

 

 

 

Fig. 17. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % CCA (T=700°C) 

Nota. De la Fig. 17. se observa que el máximo valor se obtuvo con el 10% de CCA, ya 

que alcanzó un CBR al 95% de 18.67% y al 100% un valor de 26.28%. Asimismo, 

cuando se añadió el 15% de CCA la capacidad de soporte presentó una leve reducción 

en su CBR al 100%, siendo su valor de 26.20%. 
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- Comparar la capacidad de soporte entre el suelo natural y el suelo tratado 

con cenizas de carbón y de cascarilla de arroz en cantidades porcentuales 

de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbón 

Nota. De la Fig. 18 la muestra natural exhibió un CBR del 95% de 5.5% y alcanzó un 

CBR del 100% de 8.3%. Con la adición de cenizas de carbón (CB), se evidenciaron 

cambios en la capacidad de carga, siendo máximo con el 5% de CB, logrando un CBR 

del 95% de 18.53% y del 100% de 25.39%. El menor CBR al 95% se registró al agregar 

2.50% y 10% de CB, con valores de 12.89% y 16.54% respectivamente. La inclusión de 

cenizas de carbón mejoró positivamente la capacidad de carga de las muestras de suelo 

arcilloso, con incremento en sus valores comparados con la muestra base. 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz 
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Nota. De la Fig. 19., la muestra natural presentó un CBR del 95% de 5.5%, y luego 

alcanzó un CBR del 100% de 8.3%. Al adicionar cantidades proporcionales de CCA, la 

capacidad de carga del suelo tiende a aumentar, logrando el valor máximo con el 15% 

de CCA, obteniendo un CBR del 95% de 19.94% y un CBR del 100% de 27.09%. Del 

mismo modo, al añadir cantidades del 2.50%, 5% y 10% de CCA, se observan CBR al 

95% de 13.45%, 17.74% y 17.60% respectivamente. Además, las muestras de suelo al 

incorporar 2.5%, 5% y 10% muestran un CBR al 100% de 22.21%, 23.95% y 22.54% 

respectivamente. 

- Establecer el porcentaje óptimo de incorporación de cenizas de carbón y 

cascarilla de arroz para la estabilización de suelos arcillosos con fines de 

pavimentación. 

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente expuestos se pudo constatar 

que el óptimo porcentaje de cenizas de carbón que permite mejorar un suelo arcilloso 

es del 5%, ya que en su estado natural el suelo obtuvo un CBR al 95% de 5.5%, luego, 

alcanzó un CBR al 100% de 8.3%; no obstante, cuando se añadió el 5% de CB se mostró 

un CBR al 95% de 18.53% y un CBR al 100% de 25.39. 

Entre tanto, respecto a la adición de cenizas de cascarilla de arroz se observó 

que el óptimo valor fue cuando se incorporó el 15% de este material, puesto que como 

se explicó el suelo natural obtuvo un CBR al 95% de 5.5% y un CBR al 100% de 8.3%; 

sin embargo, al añadirse el 15% de CCA se consigue un CBR al 95% de 19.94% y un 

CBR al 100% de 27.09%. 
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3.2. Discusión  

OE1: En lo que respecta a las características físicas, se observó un LL de 21.1%, 

un LP de 20.8%, un IP de 6.3%, y un contenido de humedad óptima del 13.1%. En 

contraste, según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), tanto la 

Calicata 01 como la Calicata 03 se clasifican como suelos del tipo CL - ML, lo que 

significa que son suelos arcillosos inorgánicos y suelos limos inorgánicos de baja 

comprensibilidad en ambos casos. Por otro lado, en las Calicatas 02 y 04, se 

identificaron como suelos del tipo CL, es decir, suelos arcillosos inorgánicos de baja 

comprensibilidad. Sin embargo, según la Asociación Americana de Carreteras y 

Transporte (AASHTO), estas muestras de suelo se consideran como suelos de mala 

calidad. Estos resultados obtenidos respaldan la afirmación de Bessaim et al., quienes 

indicaron que los suelos arcillosos sufren daños en su estructura cuando presentan un 

alto contenido de humedad [31]. 

En cuanto a las propiedades mecánicas del suelo natural, se observa que la 

Calicata 01 presenta una capacidad de soporte de cargas superior en comparación con 

las otras calicatas. Esto se refleja en un CBR al 95% de 6.99% y un CBR al 100% de 

10.08%. Por otro lado, la Calicata 03 muestra una capacidad de soporte menor, con un 

CBR al 95% de 3.67% y un CBR al 100% de 5.98%. Estos hallazgos concuerdan con la 

investigación de Khadka et al., quienes también concluyeron que los suelos arcillosos 

tienen una capacidad de soporte limitada. En consecuencia, nuestros resultados 

respaldan la idea de que este tipo de suelos tiene una baja capacidad para resistir 

cargas en su estado natural [32].  

OE2: Se obtuvo lo siguiente: Con la adición de cenizas de carbón una T=450°C. 

se consiguió un LL promedio de 22.0%, LP de 19.7%, IP de 2.3% y contenido de 

humedad optima de 12.98%. Seguidamente, a una T=550°C se mostró un LL promedio 

de 20.8%, LP de 19.2%, IP de 1.6% y contenido de humedad optima de 12.37%. Al 

mismo tiempo, a una T=700°C se constató como LL un promedio de 21.0%, LP de 
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18.7%, IP de 2.2% y contenido de humedad optima de 12.31%. En cuanto a la 

clasificación AASHTO los resultados en cada calicata indican una clasificación A - 4 lo 

que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensión; 

además según la clasificación SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos 

limos inorgánicos de baja comprensibilidad. 

Entre tanto, cuando se añade cenizas de cascarilla de arroz a una T=450°C se 

obtuvo como LL un promedio de 25.6%, LP de 22.5%, IP de 3.0% y contenido de 

humedad optima de 13.47%. Posteriormente, a una T=550°C se comprobó un LL 

promedio de 23.8%, LP de 21.2%, IP de 2.6% y contenido de humedad optima de 

13.95%. Y finalmente, a una T=700°C se alcanzó un LL promedio de 26.1%, LP de 

23.8%, IP de 2.3% y contenido de humedad optima de 12.23%. Por el contrario, según 

Sivakumar et al. mencionan que el suelo arcilloso logra obtener resultados positivos 

respecto a su contenido de humedad y, por ende, su CBR aumenta significativamente, 

alcanzando valores de 18% [26]. 

En cuanto, a sus características mecánicas, al añadir cantidades porcentuales 

de CB se pudo encontrar que a una T=450°C, el 5% de CB, obtuvo un CBR al 95% de 

23.01% y al 100% un valor de 29.38%; siendo este el valor más alto; no obstante, las 

resistencias más reducidas se evidenciaron con el 15% de CB, siendo su CBR al 95% 

de 16.10% y al 100% un valor de 21.57%. Seguidamente, a una T=550°C se constató 

que el máximo valor se obtuvo con el 5% de CB, dado que obtuvo un CBR al 95% de 

15.10% y al 100% un valor de 21.23%. Asimismo, los valores empezaron a reducirse a 

partir del 10% de CB. Y finalmente, a una T=700°C, el máximo valor de CBR se alcanza 

con la adición del 15% de CB ya que obtuvo un CBR al 95% de 21.31% y al 100% un 

CBR de 29.03%. Ahora bien, según Mahvash et al., concuerdan con nuestra 

investigación, puesto que en su estudio realizado detallan que la adición del 5% y 10% 

de cenizas de carbón mejoran considerablemente la resistencia del suelo; ya que 

cuando se incorporó el 5% de cenizas, los resultados fueron favorables; y teniendo en 
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cuenta el presente proyecto, se pudo constar que la capacidad de soporte del suelo con 

el 5% de cenizas de carbón mostró un CBR al 95% de 18.53% y un CBR al 100% de 

25.39% [24]. Igual modo, según Goñas & Saldaña confirman, que al agregarle un 

porcentaje de ceniza de carbón aumentará eñ CBR del suelo arcilloso, ya que en su 

estudio se observó que al añadir este material aumentó hasta un 17.2% en el ensayo 

de CBR respecto a un suelo natural [20]. 

De otro modo, cuando se incorpora CCA, se mostró que, a una T=450°C la 

mayor capacidad de soporte de cargas se obtuvo con el 15% de CCA, ya que obtuvo un 

CBR al 95% de 21.79% y al 100% obtuvo un valor de 30.45%. Estos valores superaron 

al valor encontrado en la muestra patrón, ya que, en ella se alcanzó un CBR al 95% de 

5.5% y al 100% un valor de 8.3%. Posteriormente, a una T=550°C, los valores 

encontrados superaron la muestra patrón, ya que, en ella se alcanzó un CBR al 95% de 

5.5% y al 100% un valor de 8.3%. Y para finalizar, a una T=700°C, el máximo valor se 

obtuvo con el 10% de CCA, ya que alcanzó un CBR al 95% de 18.67% y al 100% un 

valor de 26.28%. Asimismo, cuando se añadió el 15% de CCA la capacidad de soporte 

presentó una leve reducción en su CBR al 100%, siendo su valor de 26.20%. Por su 

lado, Herrera & Loor, concuerdan con nuestro proyecto, puesto que indica la adición de 

cenizas de arroz influye positivamente su CBR aumentando hasta en 2.5 veces; por lo 

que, evidenciándose nuestro estudio se ha obtenido que las cenizas de arroz benefician 

el CBR del suelo arcilloso [27]. No obstante, Gabriel contradice lo hallado en nuestro 

estudio, puesto que indica que incorporación de las cenizas de arroz en un 2% se 

obtienen los máximos valores de soporte; sin embargo, como se ha expuesto 

anteriormente, en los resultados obtenidos la capacidad de soporte del suelo fue 

superior en cantidades porcentuales del 15%, y por ende la estructura del suelo a menor 

cantidad de cenizas de arroz sufrirá más daños colapsables [29]. Igual modo, según 

Moreno & Forero, contradicen la investigación, puesto que en su estudio afirman que 

los suelos arcillosos con la incorporación de cenizas de arroz brindan una mayor 
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capacidad de absorción y drenaje en el suelo, dado que se obtuvo un porcentaje de 

humedad de 16.25% [21].  

Finalmente; según Akbarimehr & Aflaki, afirman e igualmente consideran que, 

en suelos arcillosos al ser mezclados con ceniza, se reduce su capacidad de soporte y 

su contenido de humedad no es el óptimo [33]. Del mismo modo, Licuy & Román, 

detallan que, la incorporación de las cenizas de arroz permitió reducir el contenido de 

humedad, a su vez el 20% redujeron el volumen del suelo hasta un 60% [23]. 

OE3: El comportamiento mecánico del suelo natural tuvo menores valores 

respecto a las muestras con adición ya sea de cenizas de carbón o cenizas de cascarilla 

de arroz; dado que las muestras de suelos mezclados con las cenizas de carbón y arroz 

presentó mejor capacidad de soporte. No obstante, Bessaim et al. discrepa y menciona 

que todos los suelos arcillosos son conocidos por su alta sensibilidad al agua, lo que 

termina generando daños irreversibles sobre tipo de suelo [31]. 

Ahora, los suelos tratados, han evidenciado a través de los resultados obtenidos 

que sus características mecánicas fueron las esperadas, ya que, al incorporarse cenizas 

de carbón o arroz, el contenido de humedad fue el permitido. Del mismo modo, su CBR 

supero la capacidad de soporte del suelo natural y, por ende, el suelo resultaría ser una 

estructura adecuada. De igual modo, Kurnaz & Kaya, mencionan y afirman, que el CBR 

es importante como parte de la definición de la capacidad de carga de las estructuras, 

por ende, es necesario que se cumpla estos parámetros [42]. 

OE4: Se obtuvo, que el porcentaje óptimo para suelos arcillosos fueron del 5% y 

15% respectivamente, ya que, cuando se adiciono esos porcentajes; el suelo mostró 

mejores comportamientos; sin embargo, es preciso señalar que el comportamiento del 

suelo evidencio óptimas características cuando se le incorpora las cenizas de cascarilla 

de arroz, dado que con el 5% de CB el suelo mostró un CBR al 95% de 18.53% y un 

CBR al 100% de 25.39. Entre tanto, respecto a la adición de cenizas de cascarilla de 
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arroz se observó que cuando se incorporó el 15% de este material, el suelo consigue un 

CBR al 95% de 19.94% y un CBR al 100% de 27.09%. Asimismo, López señala que las 

cenizas de cascarilla de arroz son materiales viables para ser utilizados como 

estabilizantes de suelos, debido a los resultados positivos obtenidos. Según su estudio, 

el ensayo de CBR mostró una resistencia del 3.96% al ser compactado al 95%.[30]. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En el O1, se encontró que este tipo de suelo es arcilloso e inorgánico, con una 

baja comprensibilidad. Además, se confirmó que sufre daños en su estructura cuando 

presenta un alto contenido de humedad. 

En cuanto al O2, se descubrió que la adición de cenizas de carbón mejoró la 

capacidad de soporte del suelo, con mejores resultados en el 5% de adición. Por otro 

lado, la cascarilla de arroz mostró un aumento significativo en la capacidad de soporte, 

especialmente con el 15% de adición. 

En el O3, se confirmó que las muestras tratadas con cenizas de carbón y 

cascarilla de arroz superan en capacidad de soporte al suelo natural. 

Finalmente, en el O4, se determinó que el 5% de cenizas de carbón y el 15% de 

cascarilla de arroz son los porcentajes óptimos para mejorar las características del suelo 

arcilloso con fines de pavimentación. Estos resultados son respaldados por estudios 

previos que destacan las ventajas de la cascarilla de arroz como estabilizante de suelos. 
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4.2. Recomendaciones 

A los futuros investigadores se les recomienda considerar el porcentaje óptimo 

de incorporación de cenizas de cascarilla de arroz y cenizas de carbón para la 

estabilización de suelos destinados a mejorar la transitabilidad, brindando de esta 

manera una solución tanto técnica como económica para alcanzar resultados eficientes 

en este tipo de aplicaciones. 

Se recomienda realizar estudios comparativos entre distintos aglomerantes para 

tener un repositorio de los diferentes tipos de estabilizadores para suelos con fines de 

pavimentación. 

A los proyectistas, tener en cuenta el CBR del suelo natural al momento de 

evaluar la calidad de terreno y así optar por un determinado tipo de aglomerante para 

estabilizar los suelos y así garantizar la calidad del suelo y futuro pavimento. 
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Anexo II. Matriz de Consistencia 

Formulación del 
problema 

Objetivos Hipótesis 
Variable 

Dimensiones Indicadores Ítems 
Tipo de 
variable de estudio 

¿Cómo influye la ceniza 
de cascarilla de arroz y 
ceniza de carbón en la 

estabilización de un suelo 
arcilloso con fines de 

pavimentación? 

General General 

Ceniza de 
Cascarilla de 

Arroz 

Porcentajes de 
adición para 

ensayos 

2.50% 

Adiciones 
porcentuales 

Independiente 

Evaluar la influencia de la ceniza 
de cascarilla de arroz y cenizas de 

carbón para la estabilización de 
suelos arcillosos.  

La adición de la ceniza de 
cascarilla de arroz y cenizas de 

carbón mejora significativamente 
las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos 

arcillosos.  

5.00% 

10.00% 

15.00% 

Propiedades 
físicas 

Módulo de 
Fineza 

% 

Peso 
especifico 

kg 

Granulometría % 

Especificos Nula 

Ceniza de 
Carbón 

Porcentajes de 
adición para 

ensayos 

2.50% 

Adiciones 
porcentuales 

Determinar las características físico-
mecánicas del suelo natural. 
Determinar las características físico - 
mecánicas del suelo natural adicionando 
cenizas de carbón y de cascarilla de 
arroz en cantidades porcentuales de 
2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%. 
Comparar la capacidad de soporte entre 
el suelo natural y el suelo tratado con 
cenizas de carbón y de cascarilla de 
arroz en cantidades porcentuales de 
2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%. 
Establecer el porcentaje óptimo de 
incorporación de cenizas de carbón y 
cascarilla de arroz para la estabilización 
de suelos arcillosos con fines de 
pavimentación. 

La adición de la ceniza de 
cascarilla de arroz y cenizas de 

carbón no mejoran 
significativamente las 

propiedades físicas y mecánicas 
de los suelos arcillosos.  

5.00% 

10.00% 

15.00% 

Propiedades 
físicas 

Tamiz N° 200 - 

Peso 
especifico 

Kg/m3 

Temperatura 
de quemado 

°C 

Estabilización 
de suelos 
arcillosos 

Propiedades 
físico – 

mecánicas 

Peso 
específico 

- 

Dependiente 

Contenido de 
humedad 

% 

Límites de 
consistencia 

% 

Proctor - 

Granulometría % 

Gravedad 
específica 

- 
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Anexo III. Informe de Laboratorio 

- Ensayo de Contenido de Humedad 
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- Ensayo Granulométrico por Tamizado  
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- Ensayos de Limites de Consistencia 
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- Ensayo de Consistencia  
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- Peso específico relativo de sólidos   
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- Ensayo Proctor Modificado   
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- California Bearing Ratio (CBR)  
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- Cuadro Resumen con los diferentes ensayos realizados a la muestra patrón y 

tratada – Temperatura 450°  
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- Cuadro Resumen con los diferentes ensayos realizados a la muestra patrón y 

tratada – Temperatura 550°  
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- Cuadro Resumen con los diferentes ensayos realizados a la muestra patrón y 

tratada – Temperatura 700°  
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Anexo IV. Acreditación de laboratorio 
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Anexo V. Ficha de Juicio de Expertos 
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Anexo VI. Análisis Estadístico  
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Anexo VII. Ficha Técnica de la Ceniza de Cascarilla de Arroz 
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Anexo VIII. Ficha Técnica de la Ceniza de Carbón 
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Anexo IX. Panel Fotográfico 

- Ensayo de contenido de humedad  
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- Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado 
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- Ensayo de Proctor Modificado   
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- Ensayo de Limites de Consistencia  
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- Ensayo de Gravedad Especifica   
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- Ensayo de CBR 
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Anexo X. Análisis Económico del Suelo Natural y Suelo Modificado 

  

ELEMENTO SUELO NATURAL (SIN ESTABILIZAR) ESTABILIZADO CON CENIZA DE CARBÓN (5%) ESTABILIZADO CON CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (15%)

COSTO TOTAL S/ 955,000.00 S/ 954,150.00 S/ 1,037,300.00

COSTO TOTAL DE SUELO PARA PAVIMENTOS POR m3 (SOLES)
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Anexo XI. Prueba de hipótesis en análisis estadístico - t student 

1. Prueba de hipótesis para California Bearing Ratio (CBR - 95%) con cenizas de carbón (CB) 

al 2.5%; 5%; 10% y 15% y cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% y 15%. 

 Media N Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CB(2.5%) 12.8900 3 5.79047 3.34313 

Par 2 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CB(5%) 18.5333 3 4.05690 2.34225 

Par 3 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CB(10%) 16.5367 3 1.91252 1.10419 

Par 4 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CB(15%) 17.1767 3 3.71395 2.14425 

Par 5 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CCA(2.5%) 13.4467 3 .36350 .20987 

Par 6 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CCA(5%) 17.7433 3 .50521 .29168 

Par 7 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CCA(10%) 17.5967 3 1.05548 .60938 

Par 8 patrón 5.7200 3 1.79218 1.03471 

CCA(15%) 19.9433 3 1.66136 .95919 

 

 

En la tabla, la mayoría de la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias del patrón con 

CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para California Bearing Ratio (CBR – 

95 %) son significativas (p <0.05) a excepción de la hipótesis del patrón con CB al 2.5% y al 15% (p > 

0.05). 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 patrón - CB(2.5%) -2.435 2 .135 

Par 2 patrón - CB(5%) -5.823 2 .028 

Par 3 patrón - CB(10%) -5.745 2 .029 

Par 4 patrón - CB(15%) -3.670 2 .067 

Par 5 patrón - CCA(2.5%) -6.399 2 .024 

Par 6 patrón - CCA(5%) -10.325 2 .009 

Par 7 patrón - CCA(10%) -7.572 2 .017 

Par 8 patrón - CCA(15%) -12.760 2 .006 
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Por otro lado, las hipótesis más significativas y óptimas para California Bearing Ratio (CBR - 95%) 

está dado al incorporar 5% de CB (t = -5.823) y 15% de CCA (t = -12.760) verificando que son los 

más óptimos con una confiabilidad del 95%. 

2. Prueba de hipótesis para California Bearing Ratio (CBR - 100%) con cenizas de carbón (CB) 

al 2.5%; 5%; 10% y 15% y cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% y 15%. 

 Media N Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CB(2.5%) 22.4300 3 4.53744 2.61969 

Par 2 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CB(5%) 25.3933 3 4.07787 2.35436 

Par 3 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CB(10%) 23.8433 3 4.16094 2.40232 

Par 4 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CB(15%) 22.8800 3 5.61089 3.23945 

Par 5 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CCA(2.5%) 22.2100 3 .91110 .52602 

Par 6 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CCA(5%) 23.9533 3 .90908 .52486 

Par 7 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CCA(10%) 25.5433 3 .67323 .38869 

Par 8 patrón 8.4500 3 2.17525 1.25588 

CCA(15%) 27.0900 3 3.01518 1.74081 

 

 

En la tabla, la mayoría de la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias del patrón con 

CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para California Bearing Ratio (CBR – 

100 %) son significativas (p <0.05) a excepción de la hipótesis del patrón con CB al 15% (p > 0.05). 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 patrón - CB(2.5%) -5.331 2 .033 

Par 2 patrón - CB(5%) -6.769 2 .021 

Par 3 patrón - CB(10%) -4.496 2 .046 

Par 4 patrón - CB(15%) -3.293 2 .081 

Par 5 patrón - CCA(2.5%) -7.730 2 .016 

Par 6 patrón - CCA(5%) -9.149 2 .012 

Par 7 patrón - CCA(10%) -10.639 2 .009 

Par 8 patrón - CCA(15%) -11.259 2 .008 
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Por otro lado, las hipótesis más significativas y óptimas para California Bearing Ratio (CBR - 100%) 

está dado al incorporar 5% de CB (t = -6.769) y 15% de CCA (t = -11.259) verificando que son los 

más óptimos con una confiabilidad del 95%. 

 

3. Prueba de hipótesis para Proctor Modificado (densidad) con cenizas de carbón (CB) al 2.5%; 

5%; 10% y 15% y cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% y 15%. 

 Media N Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CB(2.5%) 1.9000 3 .04000 .02309 

Par 2 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CB(5%) 1.8500 3 .01000 .00577 

Par 3 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CB(10%) 1.8333 3 .00577 .00333 

Par 4 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CB(15%) 1.8233 3 .00577 .00333 

Par 5 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CCA(2.5%) 1.7933 3 .02082 .01202 

Par 6 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CCA(5%) 1.7867 3 .02309 .01333 

Par 7 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CCA(10%) 1.7600 3 .00000 .00000 

Par 8 patrón 1.8233 3 .01155 .00667 

CCA(15%) 1.7100 3 .03606 .02082 

 

 

En la tabla, la mayoría de la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias del patrón con 

CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para Proctor Modificado (densidad) son 

significativas (p <0.05) a excepción de la hipótesis del patrón con CB al 2.5% y al 15% (p > 0.05). 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 patrón - CB(2.5%) -2.219 2 .086 

Par 2 patrón - CB(5%) -3.190 2 .015 

Par 3 patrón - CB(10%) -1.000 2 .043 

Par 4 patrón - CB(15%) .000 2 1.000 

Par 5 patrón - CCA(2.5%) 5.196 2 .035 

Par 6 patrón - CCA(5%) 5.500 2 .032 

Par 7 patrón - CCA(10%) 7.800 2 .011 

Par 8 patrón - CCA(15%) 9.500 2 .016 
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Por otro lado, las hipótesis más significativas y óptimas para Proctor Modificado (densidad) está dado 

al incorporar 5% de CB (t = -3.190) y 15% de CCA (t = 9.500) verificando que son los más óptimos 

con una confiabilidad del 95%. 

 

4. Prueba de hipótesis para Proctor Modificado (contenido óptimo de humedad) con cenizas de 

carbón (CB) al 2.5%; 5%; 10% y 15% y cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% 

y 15%. 

 Media N Desv. estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CB(2.5%) 11.4233 3 .86962 .50207 

Par 2 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CB(5%) 12.6767 3 .54262 .31328 

Par 3 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CB(10%) 12.8733 3 .55627 .32116 

Par 4 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CB(15%) 13.2467 3 .58757 .33923 

Par 5 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CCA(2.5%) 12.4633 3 .29738 .17169 

Par 6 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CCA(5%) 13.1400 3 .82286 .47508 

Par 7 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CCA(10%) 13.9633 3 1.14054 .65849 

Par 8 patrón 13.4233 3 .91784 .52992 

CCA(15%) 13.1400 3 1.24772 .72037 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 patrón - CB(2.5%) 1.128 2 .020 

Par 2 patrón - CB(5%) 6.957 2 .037 

Par 3 patrón - CB(10%) .737 2 .038 

Par 4 patrón - CB(15%) .203 2 .858 

Par 5 patrón - CCA(2.5%) .227 2 .030 

Par 6 patrón - CCA(5%) .285 2 .802 

Par 7 patrón - CCA(10%) -.455 2 .045 

Par 8 patrón - CCA(15%) 1.374 2 .028 
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En la tabla, la mayoría de la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias del patrón con 

CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para Proctor Modificado (contenido 

óptimo de humedad) son significativas (p <0.05) a excepción de la hipótesis del patrón con CB al 15% 

y la hipótesis del patrón con CCA al 5% (p > 0.05). 

Por otro lado, las hipótesis más significativas y óptimas para Proctor Modificado (contenido óptimo de 

humedad) está dado al incorporar 5% de CB (t = 6.957) y 15% de CCA (t = 1.374) verificando que 

son los más óptimos con una confiabilidad del 95%. 
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Anexo XIII. Análisis químico de las cenizas de carbón y ceniza de cascarilla de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



127 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



128 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



130 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



131 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

 


