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Efecto Sinérgico de Cal, Cenizas de Cáscara de Arroz y Fibra de Bambú 
para la Estabilización de Suelo Expansivos 

 

Resumen 

Debido a muchos problemas en la construcción de las carreteras se encuentran muy 

a menudo con tipo de suelos expansivos siendo estoy muy difíciles para lograr hacer uso de 

ella, debido a su capacidad de soporte o resistencia, es por ello que muchos investigadores 

han buscado como dar solución a esta problemática aplicando muchos métodos entre los 

cuales denotamos en esta investigación la cual es una estabilización con ceniza de cascarilla 

de arroz ,cal y fibra de bambú ,buscando siempre la menor contaminación con el medio 

ambiente es por ello que sebe ser muy cuidadosos al momento de optar opciones favorables 

tanto para su trabajabilidad como también como para el medio ambiente. El objetivo de esta 

investigación es usar la cal junto con la ceniza de cáscara de arroz y fibra de bambú para la 

estabilización del suelo expansivo en Chiclayo 2023. Siendo esta investigación de tipo 

aplicada que tiene un diseño cuasiexperimental como también un enfoque cuantitativo, se 

utilizó proporciones de 5%, 10%,15% y 20% de CCA y 5%, 10%,15% y 20% de cal para las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, respecto al muestreo del grupo de control siendo 

el 10% de cal y el 15 CCA los de mejor influencia, seguidamente fue analizar el porcentaje 

óptimo de acuerdo con el análisis estadístico de la experimentación de los porcentajes 1%, 

2%,3% y 4% respecto al patrón para optimizar las propiedades mecánicas del suelo, que con 

el 4% de FB se tuvo el porcentaje óptimo. Este avance tecnológico contribuirá al desarrollo 

sostenible de la región al utilizar materiales que no son contaminantes para el medio ambiente 

y como también mejorar la durabilidad de la carretera. 

 

Palabras Clave: estabilización de suelos expansivos, fibra de bambú, ceniza de 

cascara de arroz, cal. 
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Abstract  

Due to many problems in the construction of roads are very often found with expansive types 

of soils being very difficult to make use of it, due to its capacity of support or resistance, that 

is why many researchers have looked for how to give solution to this problem applying many 

methods among which we denote in this investigation which is a stabilization with rice husk 

ash, lime and bamboo fiber, always looking for the least contamination with the environment, 

that is why one must be very careful when choosing favorable options both for its workability 

as well as for the environment. The objective of this research is to use lime together with rice 

husk ash and bamboo fiber for the stabilization of expansive soil in Chiclayo 2023. This 

research being of an applied type that has a quasi-experimental design as well as a 

quantitative approach, proportions of 5%, 10%, 15% and 20% of CCA and 5%, 10%, 15% and 

20% of lime were used for the physical and mechanical properties of the soil, with respect to 

the sampling of the control group, with 10% lime and 15 CCA being the ones with the best 

influence, then the optimal percentage was analyzed according to the statistical analysis of 

the experimentation of the percentages 1%, 2%, 3% and 4% with respect to the pattern to 

optimize the mechanical properties of the soil, which with 4% FB the optimal percentage was 

had. This technological advance will contribute to the sustainable development of the region 

by using materials that are not polluting to the environment and also improving the durability 

of the road. 

Keywords: Stabilization of expansive soils, bamboo fiber, rice husk ash, lime. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En general [1] este tipo de suelos expansivos o arcillosos en las carreteras son muy 

comunes, no solo en nuestro país si no en diversos países del mundo nos enfrentamos con 

la misma problemática, [2] por ende estos suelos sufren grandes cambios en su contenido de 

humedad en las carreteras mostrando así cambios de su volumen, [3] es por ello que los 

asentamientos que se producen son muy notorios y que provocan grietas en el suelo, 

entonces la gran mayoría de las carreteras cuando presentan este tipo de suelo hacen que 

no sean adecuadas para su construcción lo cual es de mucha importancia hacer una correcta 

estabilización de este tipo de suelo. En este presente contexto, la investigación permanente 

sigue siendo muy crucial para poder emplear el uso de recursos naturales para así lograr 

acoger nuevas teologías de diversos materiales, siendo así estudios recientes indican que la 

adición de cal, ceniza de cáscara de arroz y fibra de bambú pueden mejorar sus propiedades 

físicas y mecánicas. Por consiguiente, las propiedades que posee este tipo de suelo 

presentan una resistencia al corte baja y una compresibilidad alta esto hace que sea de 

mucha preocupación para los ingenieros civiles para poder construir una carretera sobre este 

suelo debido a los cambios físicos que suelen ocurrir, además [4] estos suelos siempre 

presentaron estar sensibles a los cambios de humedad y de la misma manera a los cambios 

de su volumen. 

Entonces [5], [6] la CCA generan mucha contaminación, cuando la cáscara que se 

queman al aire libre estas cenizas suelen dispersarse por el viento la disposición final de la 

CCA no lo hacen el tratado adecuado, produciendo así grandes problemas ambientales de 

contaminación de las aguas en los ríos, el polvo y la ocupación de suelos, de tal manera [7], 

[8] las partículas finas de la CCA son las que generan la contaminación del aire y también 

problemas de salud de las personas que están bien cerca a los vertederos, así mismo afectan 

a la flora y fauna, sin embargo [9], [10] las industrias causan grandes problemas ambientales, 

como también la ocupación de aquellas áreas que permiten su eliminación de los desechos 

de la cáscara de arroz, por eso [11] estos desechos de la cáscara de arroz contaminan el 

medio ambiente y es por ello que llega a ser un problema grande para su eliminación de 
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muchos ingenieros para disminuir estos impactos negativos que se generan. 

Sin embargo, [11], [12] la cal es un material estabilizante que durante muchos años 

se ha venido utilizando gracias a su respuesta puzolánica en los suelos expansivos o 

arcillosos, debido a ello la cal es la más probable que se produzca su reacción puzolánica, 

además este material no generará ningún impacto negativo hacia el medio ambiente, 

entonces [13] la cal se aplicó en el suelo expansivo técnicamente para la carretera y se 

consideró que la cal no causa ningún daño al suelo y al medio ambiente ya que es un método 

utilizado y práctico.  

Por consiguiente, [14] los desechos naturales como es la fibra de bambú contienen 

ventajas como económicamente viable, biodegradables, renovables, además son 

respetuosas al medio ambiente y que lo podemos encontrar fácilmente disponibles, es por 

ello por lo que es muy necesario aplicar para mejorar el tráfico de las carreteras. 

De acuerdo [15] con los pronósticos de la producción mundial del arroz, esta 

aumentará un 1.3% en el 2023 y 2024 que llega hasta 523.5 millones de Ton, además se 

prevé que disminuya el comercio internacional en 4.3% esto quiere decir 53.6 millones de 

Ton, por ello el aumento de producción de arroz se debe a los precios bajos de los fertilizantes 

y la ayuda pública continúa realizándose. 

Según [16], sobre la producción de arroz a nivel nacional ascendió en el mes de enero 

del 2023 a una cantidad de 220 101 Ton, lo cual indica que creció el 5% similar al mismo mes 

del año 2022, de tal manera fue explicado por las mayores áreas cosechadas y también por 

las condiciones térmicas que permitieron el buen desarrollo de este cultivo en la maduración 

del producto. 

Según [17], nos dice que a nivel anual en nuestro Perú se comercializa 

aproximadamente 1 167 330 cañas de bambú por año, La mayor producción proviene de 

Piura, Amazonas, Cajamarca, Pasco y Junín, siendo este producto muy rentable para las 

poblaciones debido que en la actualidad se está haciendo uso para muchas industrias siendo 

estas muy rentable para su economía de quienes cultivan este producto. 

En cuanto si hablamos a nivel internacional según[18], con respecto a la estabilización 
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para un suelo con el adicionamiento de cal siendo esta llamada también como una 

estabilización química, son muy aplicadas hoy en la actualidad debido a que tienden a tener 

resultados muy favorables para mejorar un suelo de este tipo mejorando eficientemente en 

sus características físicas y mecánicas.  

Por otra parte según [19],es de mucha importancia tener un suelo muy bueno en una 

sub rasante ante la construcción de una carreta ante esto muchas veces se enfrentan ante 

un suelo expansivo donde estos tipos de suelo son muy desfavorables para su uso debido a 

que muchas veces se sufren fallas de corte y de hinchamiento debido a este problema  

muchos investigadores han buscado soluciones a esta causa donde en gran cantidad de las 

construcciones de este tipo de construcción como de otras se vienen usando para su 

estabilización el uso de la cal viva en distintas cantidades hasta lograr tener un mejor suelo 

ya estabilizado y obtener mejores resultados para no ser tan perjudicial después en un futuro. 

Según [20], mediante investigaciones nos da a entender que los mejores resultados 

que han tenido en una estabilización de estos suelos son la edición de materiales que tengan 

un gran porcentaje de sílice de tal manera que esta propiedad tiene la cal hidratada como 

también algunas cenizas volátiles es por ello que se han visto utilizados por el hombre ante 

dichas construcciones de carretas como también de pavimentos mejorando 

considerablemente su resistencia y capacidad portante de estos suelos expansivos. 

Así mismo según [21],nos dice que con tan solo poner en bajas proporciones de cal 

ante un suelo desfavorable de este tipo refiriéndose a un suelo expansivo da unos resultados 

muy prometedores siendo una manera eficaz para realizar un mejoramiento de un suelo de 

esta calidad ya nos da una mejor resistencia y durabilidad siendo este mecanismo óptimo 

para su uso.  

Así como también  [22],la cal puede ser usada frecuentemente en suelos expansivos 

que ayuda a mejorar el hinchamiento y como también sus propiedades donde también se 

puede hacer uso con fibras para menos contaminación al medio ambiente. 

Según [23], ante los suelos expansivos para poder mejorarlos se ha visto un sin 

número de formas y métodos tales como querer sacarlos todas esos suelos expansivos a 
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través de un movimiento de tierra y poner un suelo gravosos pero muchas veces estos suelos 

son muy profundos y suelen ser imposibles ser movidos es por ello que se ha visto envuelto 

con otros tipos de formas de cómo darle solución como mediante el uso de cal para su mejoría 

en su resistencia, ya sea en una construcción de una carretera que estos suelos lo que haces 

es perjudicar a estas construcciones y si no se logra estabilizar de una manera bien hecha 

esto puede traer consecuencia como hinchamientos y tener una mayor contenido de 

humedad que hace agrietar o expandir a este suelo el cual ya provoca un daño a la 

subrasante. 

Según [24], hoy en día son un gran problema estos tipos de suelos conocidos como 

suelos expansivos que muchas veces son perjudiciales y muy complejos para su uso pero en 

la actualidad se ha visto un montón de soluciones gracias a los investigadores que han puesto 

mucho entusiasmo y preocupación para dar solución a esta problemática donde con sus 

estudio realizados nos dicen que es muy óptimo hacer uso de la cal que esto ayuda a mejorar 

sus propiedades geotécnicas así como también mejorando en su plasticidad y en su 

capacidad de hinchamiento. 

Según [25], estos tipos de suelo suelen tener mucha carencia en su resistencia donde 

al tener contacto con el agua hace que este suelo provoque un hinchamiento lo cual si se 

tiene que hacer uso de este tipo de suelo se tiene que mejorar y qué mejor opción que hacerlo 

con la cal ya que con pequeñas proporciones de esto ya se tiene un mejor resultado y ayuda 

a disminuir un hinchamiento del suelo siendo mucho mejor para su uso. 

Así como también [26], una buena solución para mejorar un suelo con características 

de baja resistencia y capacidad portante que es los suelos expansivos que se tiene este 

problema a nivel mundial se puede hacer uso de una aplicación química que es la cal donde 

esto ayuda a mejorar y reducir su pH del suelo y como del gua que estas son los causantes 

de que tenga un constante cambio de transformación provocado daños a muchas estructuras 

si no se toma en cuenta esto de sus reacciones es por ello que se debe tener una buena 

estabilización para así mejorar su resistencia como disminuir su plasticidad como su 

contenido de humedad de este dicho suelo.[27] 
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Según [28], muchas veces estos suelen tener deformaciones periódicas tanto como 

de dilatación como de contracción que si no se logra mejorar este tipo de suelo se tendría 

problemas muy serios sobre la construcciones de esta calidad de suelo, como son por 

ejemplo el agrietamiento de un pavimento como también el deslizamientos de los terraplenes 

donde estos problemas son muy costosos de reparar como también ponen en riesgo las vidas 

de las personas como usuarios de estas vías , es por eso ante esta problemática se ha visto 

multitudes de soluciones de ingeniería para mejora los impactos  adversos de las subrasantes 

de estos suelos tales como la edición de la cal hidratada que se logra resultados 

sorprendentes esto se sabe debido a un estudio adecuado en los laboratorios de esta 

especialidad. 

Según [29], nos da entender una estabilización con cal hidratada ante un suelo 

expansivo es una muy buena opción y rentable ya que eso ayuda a mejorar al suelo en su 

hinchazón como también en mejorar su resistencia al corte como su capacidad portante. 

Así como también según [30] ,ante un suelo es de mucha importancia tener 

conocimiento y experiencia para poder tratar y cómo solucionarlo esta problemática la cual 

hará muchas veces dar solución, a esto se suele usar una adición química la cual es muy 

conocida por muchos expertos que viene hacer la cal hidratada la cual cumple con dar una 

mejor solución y efectiva que ayuda a mejorar sus características físicas y mecánicas de dicho 

suelo. 

Según [31], para la construcción de una carretera es muy importante tener una 

subrasante muy buena y a que esto depende mucho de su durabilidad de la vía en caso 

encontrará un suelo desfavorable se debe buscar soluciones óptimas para mejoraras sus 

características físicas y mecánicas de dicho suelo una de estas alternativas para mejorarlas 

puede hacer el uso de la cal viva lo cual ayuda  a mejorar su plasticidad como también su 

capacidad portante y su resistencia donde viene hacer una alternativa muy favorable y eficaz. 

Según[32], los suelos arcillosos como bien se sabe son los quienes presentan 

mayores desafíos para los ingenieros geotécnicos los cuales son casi comunes, donde esto 

les conlleva a un gran análisis y a buscar otros materiales para su adición para mejorarlos 
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tales como la cal hidratada se ha vuelto una gran alternativa que les conlleva a una mejor 

mejoría en sus características convirtiéndose óptimo para su uso en una estructura tales 

como para las construcciones de vías y otras edificaciones. 

Mientras tanto[33], nos da a entender que hoy en la actualidad se están viendo muy 

opcionales la utilización de algunas fibras para un mejoramiento de suelo como por ejemplo 

la fibra de bambú debido a sus características físicas y su resistencia y muy buena rigidez 

ayudando a mejorar al suelo al adicionar ya que mejora en su resistencia y su capacidad 

portante de este tipo de suelo que suelen ser muy complejos e inestables.  

Según [34],en Japón, en su investigación evaluó las propiedades físicas y mecánicas 

de un suelo expansivo que adicionando del 0.5%, 10% y 15% de CCA con las pruebas 

mostraron que con la adición del 5% hubo un aumento de su porcentaje de la relación de 

cargas de California (CBR) indicando un mejoramiento del suelo. 

Entonces [35] en India, en su investigación del efecto de la FB y cal en los suelos 

expansivos, cuyo objetivo fue mejorar las propiedades físicas y mecánicas de este tipo de 

suelo, mediante ello nos da a conocer las proporciones que empleó que son de 0.5%, 1%, 

1.5% y 2% de FB y de 2%, 4%, 6% y 8% de cal que al combinar con el suelo si mejoran 

dichas propiedades y se empleó los ensayos como los límites Atterberg que el óptimo es del 

8% de cal, Proctor Modificado en esto el porcentaje óptimo es el 4% de cal y 1% de fibra de 

bambú y el CBR(Ensayo de Relación de Soporte de California) para este el porcentaje óptimo 

es el 4% de cal y 1% de fibra de bambú. 

En cuanto a nivel Nacional según [36] en su tesis en Lima, donde la influencia de la 

ceniza de cascarilla de arroz en la arcilla se puede determinar la resistencia al corte realizando 

ensayos de esfuerzos de confinamiento en diferentes adiciones como el 10%, 20%, 30% y 

40%, con el adicionamiento del 40% de CCA en la muestra del suelo natural se obtendrá 

mayores valores, esto se debe al mismo comportamiento de la CCA con el suelo que genera 

propiedades cementantes. 

Seguidamente en su tesis [37] en Lima, en su estudio experimental de la influencia de 

la ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización del suelo arcilloso, tiene como objetivo 
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mejora sus propiedades mecánicas que mediante los ensayos del CBR (Ensayo de Relación 

de Soporte de California), nos mostró los valores del CBR que aumenta de acuerdo al 

adicionamiento de la CCA, a la muestra de arcilla, para esto adiciono el 0%, 10%, 15%, 20% 

y 25% de CCA, más sea el adicionamiento se obtendrá el mayor valor del CBR, además con 

el 25% se obtiene el mayor valor del CBR, es por ello que se confirma el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de este tipo de suelo. 

Por otra parte [38] en su tesis en Lima, en su investigación de la estabilización del 

suelo arcilloso empleando CCA para el mejoramiento de la subrasante, nos indica que los 

valores del CBR (California Bearing Ratio) aumenta de acuerdo con el adicionamiento de la 

CCA al suelo natural en estudio, el cual al adicionar el 5%, 10% y 15%, que con el 15% obtuvo 

el mayor valor del CBR, donde se apreció un buen mejoramiento en este suelo. 

En cuanto a su tesis de [39] en Piura, nos muestra la influencia de la CCA en la 

estabilización del suelo del camino Villa Primavera, que para ello empleo el 5%, 10% y el 15% 

a la muestra en estudio para mejorar los valores del CBR (California Bearing Ratio), por el 

cual nos muestra que con el 15 % de adicionamiento de CCA con el suelo se reduce el valor 

del CBR, entonces a más sea el porcentaje de adicionamiento se reducirá el CBR.  

Mediante [40] en su tesis en Trujillo, en su trabajo de investigación en la estabilización 

de la subrasante con CCA y CCC en suelos arcillosos en obras viales, este adicionó el 5%, 

10% y 20% al suelo natural, entonces adicionando el 20% obtuvo el mayor valor del CBR 

(California Bearing Ratio), demostrando que estas combinaciones se alcanza a estabilizar 

este tipo de suelo de una subrasante. 

Así que [41] en su tesis en Lima, en su investigación de acuerdo al análisis del suelo 

arcilloso empleando cabuya y bambú, nos muestra que adicionaron el 5%, 7.5% y 10% fibra 

de cabuya, como también el 5%, 7.5% y 10% de fibra de bambú y su objetivo mediante ello 

fue mejorar las propiedades del suelo mencionado que cuando se incorpore estos porcentajes 

los más óptimos son los del 10% para ambas fibras ya que estas aumentan su CBR(California 

Bearing Ratio) y así mismo su capacidad de soporte del suelo aumentaron. 

Entonces [42] en su tesis en Lima, de acuerdo con la estabilización de suelos 
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expansivos con cal en las carreteras que no son pavimentadas, cuyo objetivo fue de evaluar 

el nivel de estabilización de este tipo de suelo adicionando el 25%, 50% y 75% de cal, pero 

la adición del 50% mostró tener buenos resultados en el CBR (California Bearing Ratio), 

logrando ser el porcentaje óptimo para así estabilizar este suelo. 

Por otra parte a nivel local en su tesis [43] en Pimentel, mediante su investigación de 

acuerdo a la estabilización del suelo arenoso-arcilloso con la ceniza de cascarilla de arroz y 

PET (Polietileno), su objetivo fue de mejorar las propiedades mecánicas del suelo, para ello 

calcinó la CCA en 4 temperaturas que son, 600 °C, 650 °C, 700 °C y 750 °C, con un tiempo 

de 7 a 8 hr de calcinación para cada temperatura, es por eso que se determinó la temperatura 

apropiada de 650 °C, es por ello que empleó el 6%, 8%, 10% y 12% de CCA y 2%, 4%, 6% 

y 8% de PET, entonces se pueden lograr mejorar dichas propiedades, para ello realizó los 

ensayos como el Proctor Modificado y el CBR siendo los porcentajes óptimos como el 10% 

de CCA y el 2% de PET. 

Finalmente, en su tesis [44] en Chiclayo, sobre la estabilización del suelo arcilloso con 

la ceniza de cascarilla de arroz, nos muestra que él valor del CBR (California Bearing Ratio), 

se alcanza a incrementar, para ello adicionó los siguientes porcentajes 2%, 4% y 6% de CCA 

a la muestra patrón y que el porcentaje más favorable es del 4% permitiendo que este tipo de 

suelo sea estable, de acuerdo con los ensayos de CBR. 

Resistencia. Viene hacer la capacidad que tiene un suelo en soportar cargas 

impuestas ya sea por una estructura o también una cimentación sin que pueda llegar a sufrir 

fallas o asentamientos excesivos.[45]  

Según [46],la fibra de bambú para la estabilización es una buena alternativa como 

un material de refuerzo ya que al adicionar estas fibras en el suelo ayudan a mejorar su 

capacidad portante o resistencia. 

CBR del suelo. Es un ensayo que cumple la función de determinar su capacidad de 

soporte de un suelo [1].  

Límite líquido. Esta propiedad se utiliza principalmente en la mecánica de suelos que 

sirve para ver las características de su plasticidad del suelo. Este es uno de los índices de 
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plasticidad de mayor importancia donde está definida como el contenido de agua en el suelo 

que esta pasa de estado semilíquido a plástico.[47] 

Límite plástico. Es por el cual se denota la consistencia que caracteriza la plasticidad 

de un suelo arcilloso entre este límite y otros forman parte para determinar la plasticidad del 

suelo mediante un ensayo.[48]  

Índice de plasticidad. Viene hacer un parámetro muy utilizado para lograr ver las 

características de plasticidad de un suelo cohesivo donde mediante ello se observa su 

capacidad de deformarse sin poder agrietarse o sin romperse.[49] 

Compactación Proctor. Es un ensayo que se utiliza en laboratorio y sirve para 

determinar una densidad máxima que puede llegar un suelo cuando está compactada 

mecánicamente mediante condiciones controladas.[50] 

Densidad máxima en seco. Esta propiedad geotécnica da referencia a una máxima 

densidad que puede lograr obtener un suelo cuando estas son compactadas mecánicamente 

en condiciones secas, de esta manera se logra determinar la calidad de compactación.[51] 

Contenido de humedad natural. Viene hacer el porcentaje de h2o presente en un 

suelo en un estado natural o normal [52]  

Formulación del problema.  ¿Cómo influye la adición de la cal, cenizas de cáscara 

de arroz y fibra de bambú en la estabilización del suelo expansivo en la sub rasante de la 

carretera? 

Justificación. Esta investigación se justifica socialmente porque los beneficiarios 

directos serán, Distrito de Cumba, Distrito de Lonya Grande, Distrito de Choros, Caserío 

Zapatalgo, Caserío Tactago, C.P. Puerto Malleta y Caserío Portachuelo, y los beneficiarios 

indirectos serán, Caserío San Juan, C.P. Roblepampa, Caserío Nueva York y el Distrito de 

Campo Redondo, es por eso que se tendrá una mejor transitabilidad vehicular para estos 

distritos así mismo les permitirá tener una buena interconexión con la Provincia de Jaén y la 

Provincia de Utcubamba; ambientalmente se busca reutilizar la cal, los residuos de la 

cascarilla de arroz y la fibra de bambú, evitando así la mucha contaminación del medio 

ambiente que estos generan y haciéndolo con las buenas prácticas sostenibles en nuestra 



 

19 

 

región y país; del mismo modo este proyecto científicamente impulsa la innovación para 

aplicar estos materiales en el suelo, apoyando estas sostenibles opciones que se respaldan 

por la investigación científica. 

Importancia. Está presente investigación es de mucha importancia debido a su aporte 

científico, de la cual se obtendrá información para identificar si es posible utilizar las 

combinaciones de la cal, cenizas de cáscara de arroz y fibra de bambú para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, estos sí pueden ser usados como un material 

alternativo en la estabilización de suelos expansivos, de acuerdo a las dosis propuestas de 

las cenizas de cáscara de arroz 5%, 10%,15% y 20%, cal 5%, 10%,15% y 20% y fibra de 

bambú 1%, 2%,3% y 4%. Mediante ello se pretende aumentar su resistencia del suelo 

expansivo sin la necesidad de cambiar estos porcentajes, el adicionamiento está en función 

del peso del suelo de acuerdo con el porcentaje a adicionar. 

Hipótesis. Usando la cal, cenizas de cáscara de arroz y fibra de bambú será posible 

hacer la estabilización del suelo expansivo para dicha carretera, así mismo la hipótesis nula, 

ningún tratamiento de la estabilización del suelo arcilloso con cal, cenizas de cascarilla de 

arroz y fibra de bambú influirá positiva y significativamente al momento de estabilizar el suelo 

para determinar las propiedades físicas y químicas, por consiguiente la hipótesis alternativa, 

al menos un tratamiento de suelo arcilloso con cal, ceniza de cascarilla de arroz y fibra de 

bambú influenciará positivamente al momento de estabilizar el suelo para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas. 

Objetivo general. Utilizar cenizas de cáscara de arroz, cal y fibra de bambú para la 

estabilización del suelo expansivo para la carretera Corral Quemado-Lonya Grande. 

 Objetivos específicos: 

EO1: Describir las características físico-químicas de la adición de cenizas de cascarilla 

de arroz, cal, la fibra de bambú para su uso apropiado en el suelo expansivo y la característica 

química del suelo. 

EO2: Determinar las propiedades físicas, contenido de humedad, límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad, densidad máxima seca, óptimo contenido de humedad y 
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propiedades mecánicas: la resistencia del suelo natural en estudio.  

EO3: Determinar los resultados de variación de las propiedades físicas, límite líquido, 

límite plástico, índice de plasticidad, densidad seca máxima, optimo contenido de humedad y 

propiedades mecánicas: la capacidad portante en los porcentajes de experimentación: 5%, 

10%,15% y 20% de CCA y 5%, 10%,15% y 20% de cal, respecto al muestreo del grupo de 

control. 

  EO4: Evaluar el porcentaje óptimo de acuerdo con el análisis estadístico de la 

experimentación de los porcentajes 1%, 2%,3% y 4% de la fibra de bambú, respecto a la 

muestra patrón para las propiedades físicas y optimizar las propiedades mecánicas del suelo. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

Suelo. Las muestras de este tipo de suelo fueron obtenidas de cada calicata del tramo 

Km 20 al Km 28, ubicadas en el Distrito de Cumba-Distrito de Lonya Grande en el 

departamento de Amazonas,  [43], siendo el tramo más desfavorable, en la siguiente tabla I 

nos muestra sus coordenadas. 

 

Tabla I 

Exploración de las calicatas para el estudio de suelo 

Calicata  
Coordenadas UTM Profundidad 

(m) 
N° 

muestras 
Nivel freático 

(m) Este  Norte 

Cal_01 758906.98 9342828.27 1.50 1 No presenta  

Cal_02 759426.04 9341931.92 1.50 1 No presenta  

Cal_03 760061.00 9341281.89 1.50 1 No presenta  

Cal_04 760636.49 9340744.07 1.50 1 No presenta  

Cal_05 761481.88 9340014.35 1.50 1 No presenta  

Cal_06 761961.14 9339203.76 1.50 1 No presenta  

Cal_07 762339.09 9338792.77 1.50 1 No presenta  

Cal_08 762458.29 9337948.98 1.50 1 No presenta  

Nota: Podemos observar en esta tabla sus respectivas ubicaciones de las ocho calicatas. 
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Cal. Se obtuvo mediante la compra en la empresa SOLUTIONS & TRADING S.A.C., 

en la Fig. 2 (a) se muestra el material empleado. 

Fibra de bambú. Dichas fibras se extrajeron de la planta del bambú, de forma 

artesanal, en la Fig. 2 (b) se muestra el material empleado. 

Cenizas de cáscara de arroz. Estas se recolectaron del mismo departamento, a 

través de la calcinación de la CCA en el horno a una temperatura de 650°C, la cual fue 

apropiada [5], [6], en la Fig. 2 (c) se muestra el material empleado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de investigación. En esta presente investigación fue de tipo aplicada, donde se 

obtuvieron de la realidad, este proyecto de investigación está fomentado hacia la obtención 

de nuevos conocimientos con el propósito de obtener mejores alternativas para el desarrollo 
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Fig. 1. Ubicación geográfica de las ocho calicatas mediante Google Earth. 

Fig. 2. Materiales de aplicación a) cal, b) fibra de 
bambú, c) cenizas de cáscara de arroz. 
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sostenible. Su enfoque es cuantitativo se basa en dar respuesta a las interrogantes de esta 

investigación de una forma precisa, identificando así la probabilidad la hipótesis de estudio, 

genere el impacto positivo.  

Diseño de investigación. Por ello en esta investigación se ha considerado un diseño 

de tipo experimental – cuasiexperimental, donde las variables se pueden usar individuales o 

como también junto a otra variable para encontrar su influencia. Entonces el propósito fue la 

manipulación intencional de la variable independiente para saber su efecto o consecuencia 

que ocasiona sobre la variable dependiente. Seguidamente se describió la variable 

dependiente que fue el suelo arcilloso y la variable independiente fue las cenizas de cáscara 

de arroz, cal y fibra de bambú.  

 

                            Gp1    X                O1 

                            Gp2    X1               O2 

                            Gp3    X2               O3 

                            Gp4    X3               O4 

                            Gp5    X4               O5 

                                          Gp6    Y5               O6 

                            Gp7    Y6               O7 

                            Gp8    Y7               O8 

                            Gp9    Y8               O9 

                           Gp10    Z9               O10 

                           Gp11    Z10              O11 

                           Gp12    Z11              O12 

                           Gp13    Z12               O13 

Donde: 

Gp1-13: Grupo experimental de pruebas. 

X: Prueba de patrón sin adicionamiento 

X1-4: Adición de cal en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. 
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Y5-8: Adición de CCA en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. 

Z9-12: Adición favorable de cal, CCA + FB en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%. 

O1-13. Observación de resultados. 

Variables. La operacionalización de variables es muy crucial el poder reconocerlo, al 

momento de la definición del problema, mediante la búsqueda y el análisis de varios 

documentos se puede obtener un amplio contexto de investigación. Las variables están 

comprendidas como la variable independiente y variable dependiente. 

VI: Cal, CCA y fibra de bambú 

VD: estabilización del suelo expansivo 

Operacionalización de variables. nos permite especificar el procedimiento que se 

llevarán a cabo para determinar las respectivas variables de investigación, por lo tanto, en el 

Anexo 5, se muestra la tabla de operacionalización de variables que se hizo. 

Población de estudio. La población que se ha estudiado fue el tramo Corral 

Quemado-Lonya Grande que se encuentra ubicado en la Provincia de Utcubamba, 

Departamento de Amazonas-Perú en cual tiene 72 Km de longitud y entre los cuales se 

eligieron 8 Km, el tramo que se seleccionaron fue del Km 20 al Km 28, siendo el suelo más 

desfavorable, mediante el reconocimiento de la zona se observó un suelo expansivo. 

Muestra. Por consiguiente, la muestra que analizamos fue de origen natural que se 

extrajeron a través de ocho calicatas a una profundidad de 1.50 m, que se excavaron 

aproximadamente a cada 500 m, de acuerdo con el reglamento del MTC-2014, NTP y el 

AASTHO, mediante diferentes ensayos de laboratorio se realizaron las respectivas 

evaluaciones de sus propiedades físicas y mecánicas.  

Muestreo. Las muestras de cada calicata se extrajeron de forma manual tanto para 

los Límites de Atterberg, contenido de humedad, Proctor Modificado y CBR, que para las 8 

muestras no se secaron las muestras, para conocer su propiedades físicas y mecánicas. 

Además, realizamos la recolección de la cáscara de arroz en el molino de arroz en la 

Provincia de Utcubamba, Departamento de Amazonas, donde procedió a llevar al horno para 

hacer su respectiva calcinación en un horno a una temperatura de 650 °C y así obtuvimos las 
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cenizas de cáscara de arroz. La fibra de bambú se obtuvo en el Distrito de Lonya Grande, 

Provincia de Utcubamba, para la obtención de este material se cortó las cañas del bambú en 

trozos pequeños haciendo uso de una sierra manual de madera, luego se procedió a su 

lavado para eliminar las impurezas de otros materiales que haya tenido contacto,  así mismo 

se procedió a chancarlo de manera manual haciendo uso del martillo o una comba, 

consiguiendo así  las fibras, este método se utilizó para este fin ya que no hubo ninguna 

presencia de máquinas especializadas para este uso. La Cal la conseguimos mediante la 

compra en lugar autorizado en la venta de estos productos. 

La muestras de suelo que extrajimos  de las ocho calicatas se realizaron ensayos 

como la granulometría, Límites de Atterberg, Contenido de Humedad, Proctor Modificado y 

CBR, primero hicimos los ensayos de la muestra de cada calicata sin adicionamiento, luego 

ya obtuvimos los resultados y la primera calicata salió el suelo más desfavorable de acuerdo 

a su capacidad portante que es menor, siendo la muestra patrón, a la cual elegimos 

adicionarlo la CCA y la cal por separados con los porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% para cada 

uno y logramos obtener el óptimo porcentaje que es el 15% de CCA y 10% de cal, para luego 

en esta misma muestra unir el porcentaje óptimo de CCA, cal y lo adicionamos la fibra de 

bambú en diferentes porcentajes como en 1% 2%, 3% y el 4%, y en el cual el 4% fue el 

porcentaje óptimo.  

Sin embargo, las cenizas de cascarilla de arroz, cal y la fibra de bambú se emplearon 

con el fin de mejorar la subrasante del suelo expansivo en la carretera, es decir en sus 

propiedades físicas y mecánicas para ello nos permitió concluir que nos da una mayor 

durabilidad y en un menor costo tanto en su mantenimiento, mejoramiento o construcción de 

una carretera de este tipo de suelo, esto también nos permitió contribuir con el medio 

ambiente ya que estos materiales empleados no son perjudiciales para el medio ambiente. 

Criterios de selección. Se compone por muestra de suelo expansivo, para así poder 

determinar sus propiedades físicas y mecánicas, mediante el ensayo de Límites de Atterberg, 

Óptimo contenido de humedad, Máxima densidad seca y la resistencia en la Tabla II, Tabla 

III, Tabla IV y Tabla V. 
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Tabla II 

Muestras del suelo para el estudio 

 

Nota: Se observan la cantidad de ensayos para la muestra de dichas calicatas para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas.  

Tabla III 

Muestra del suelo con adición de CCA y cal 

Descripción  Ensayos 5% 10% 15% 20% 
Subtotal Total 

CCA 
Límites de 
Atterberg  1 1 1 1 

4 
8 

Cal 
Límites de 
Atterberg  1 1 1 1 

4 

Nota: Se observan la cantidad de ensayos para la muestra patrón del suelo para determinar 

las propiedades físicas.  

Tabla IV 

Muestra del suelo con adición de CCA y Cal 

Descripción  Ensayos 5% 10% 15% 20% Subtotal Total 

CCA 
Proctor Modificado 4 4 4 4 16 

56 

CBR 3 3 3 3 12 

Descripción  Ensayos 5% 10% 15% 20%   

CAL 
Proctor Modificado 4 4 4 4 16 

CBR 3 3 3 3 12 

Nota: Se observan la cantidad de ensayos para la muestra patrón del suelo para determinar 

las propiedades físicas y mecánicas. 

Descripción C-01  C-02 C-03  C-04  C-05  C-06  C-07 C-08 

Análisis 
Granulométrico 1 1 1 1 1 1 1 1 

Contenido de 
humedad  1 1 1 1 1 1 1 1 

Límites de 
Atterberg  1 1 1 1 1 1 1 1 

Proctor 
Modificado  4 4 4 4 4 4 4 4 

CBR  3 3 3 3 3 3 3 3 

Subtotal 10 10 10 10 10 10 10 10 

Total 80 
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Tabla V 

Muestra del suelo Expansivo con adición favorable de Cal, CCA + FB 

Descripción  Ensayos 1% 2% 3% 4% 
Subtotal Total 

CCA, CAL+ 
FB  

Proctor Modificado 4 4 4 4 16 
28 

CBR 3 3 3 3 12 

Nota: Se observan la cantidad de ensayos para la muestra patrón del suelo con adiciones 

favorables y los porcentajes de FB, para determinar las propiedades físicas y mecánicas. 

 

Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Es un método que nos permite conllevar la información esencial de un objeto de 

investigación, mediante ello se puede hacer directa empleando solo los sentidos e indirecta 

empleando algún instrumento, mediante esto permita que los sentidos profundicen su 

determinación [30].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Análisis de documento 

Se basa principalmente en la revisión de aquel contenido primario y secundario para 

conducir la investigación, por lo cual se desarrolló el análisis de revistas, libros, manuales y 

normas para los materiales de estudio que se van a usar como la ceniza de cáscara de arroz, 

cal y la fibra de bambú [30].  

Instrumentos de recolección de datos 

Guías de Observación. Estas guías son hechas por el mismo laboratorio en donde 

se realizarán los ensayos, para que así puedan recopilar todos los datos obtenidos de 

acuerdo con los ensayos efectuados en el transcurso de estudio, que posteriormente serán 

procesados para tener dicha información de valor para el proyecto de investigación y adquirir 

conclusiones fiables [23].  

Guías de análisis documentario. En estas se incluyen normas internacionales y 

nacionales las cuales permanecen vigentes, las cuales permiten hacer los diferentes ensayos 

propuestos. A lo largo de este estudio se aplicará las normas nacionales como el M.T.C., 
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N.T.P. y las normas americanas como el ASTM y el AASHTO, las cuales nos describen sus 

procedimientos de cada ensayo que se realizará en esta presente investigación [43].  

Validez. Acá se hará en el instrumento de medida, en el cual se recolectan todos los 

datos conseguidos de los ensayos. Esto hace referencia a la estabilidad que deben tener los 

resultados, es por eso tiene que repetirse este instrumento con la misma muestra y los 

resultados podrán tener la misma precisión, como también sus mismas condiciones [21], 

como se estipula en el Anexo 16. Validez y confiabilidad por los 5 jueces expertos. 

Confiabilidad. Se realizaron diferentes ensayos en el laboratorio de las muestras de 

suelo, cuyo fin de poder alcanzar los objetivos descritos anteriormente [4]. Entonces se 

garantiza el cumplimiento de normas como N.T.P., ASTM y el AASHTO, haciendo el uso de 

herramientas y equipos calibrados, que se evidencia en el Anexo 17. Análisis estadístico.  

Procedimientos de análisis de datos  

Diagrama de flujo 
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 Fig. 3. Diagrama de flujo de proceso de proyecto de investigación. 
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Criterios éticos  

En esta presente investigación se deberá conducir de acuerdo y respetando las 

normas técnicas peruanas e internacionales las cuales ya están establecidas, así mismo 

respetando el código de los Ingenieros del Perú, cuyo fin deberá ser para el desarrollo 

económico, social y ambiental. 

De tal manera la Universidad Señor de Sipán, en su normativa establecida nos indica 

dichos parámetros de la investigación preliminar, integridad científica, dando el rigor científico 

en la investigación [43] .  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

De acuerdo con el OE1. Se describió las características físico-químicas de las 

cenizas de cascarilla de arroz, fibra de bambú y la cal, en la Tabla VI, Tabla VII nos muestran 

que, mediante el análisis de las muestras de las cenizas de cáscara de arroz y fibra de bambú, 

se hizo por el método del EPA 200.5 para la determinación de metales es su composición 

química, evaluando su peso específico por el método de relación peso específico/ densidad, 

capacidad de absorción de agua por el método gravimétrico, densidad específica a 26.8 °C 

por el método picnómetro, en Tabla VIII mediante la ficha técnica se extrajeron su aspecto, 

olor, color, pureza y su composición química y en la Fig. 4 la composición química de la arcilla 

se hizo por el método del EPA 200.5. 

Tabla VI 

Características físicas de la CCA y fibra de bambú 

Fuente: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 

Descripción 
Unidad 

de 
medida 

Cenizas de cascarilla de arroz  Fibra de bambú 

Peso específico gr/cm3 1.00 1.00 

Capacidad de 
absorción de agua 

% 68.34 35.49 

 
Densidad Específica 

A 26.8 °C 
gr/cm3 1.00 0.99  

     Nota: Se determinó sus respectivas características físicas de la CCA y FB. 

Tabla VII 

 Características químicas de la CCA y fibra de bambú 

Fuente: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 

Descripción 
Unidad de 

medida 
Cenizas de cascarilla de 

arroz  
Fibra de 
bambú 

Óxido de Silicio 
(SiO2) % 0.14 0.02 

Silicio (Si) % 0.06 0.82 

Aluminio (Al) % 0.36 0.37 

Potasio (K) % 1.13 1.70 
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Hierro (Fe) % 0.34 0.01 

Magnesio (Mg) % 0.15 0.03 

Bario (Ba) % 0.02 0.03 

Sodio (Sa) % 0.15 0.08 

Fósforo (P) % 0.20 0.09 

Azufre (S) % 0.20 0.08 

        Nota: Se determinó sus respectivas características químicas de la CCA y FB. 

Tabla VIII 

Características físico-químicas de la cal 

Fuente: Ficha Técnica 

 

 

 

 

 

 

 

         Nota: Se determinó sus respectivas características físico-químicas de la cal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características Físicas 

Aspecto polvo granulado  

Color 
Variable de un blanco 

humo a grisáceo 

Olor inodoro 

Pureza 10 % a 12 % 

Composición Química 

Hidróxido de calcio Ca 
(OH)2 

10 - 12 % 

Fig.4. Características químicas del suelo expansivo. 

Fuente: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. 
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En las tablas VI, VII, VIII se muestran las características físico-químicos de cada 

material que son importantes para ser empleados en el suelo expansivo para mejorar sus 

mecánicas y en la Fig. 4 las características químicas de la arcilla. 

En relación con el OE2 a sus propiedades físicas y mecánicas. Se determinó las 

propiedades físicas: contenido de humedad se utilizó la N.T.P. 339.127, límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad se utilizó la N.T.P.339.129, la densidad máxima seca y óptimo 

contenido de humedad se utilizó la N.T.P. 339.141 y N.T.P. 339.127 y propiedades 

mecánicas: la resistencia se utilizó la N.T.P. 339.145, en la Tabla IX, Tabla X y la Fig.4. nos 

muestran.  

Tabla IX 

Resumen de las propiedades físicas del suelo 

Calicatas 

Tipo de 
ensayo 

  
Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 

Granulometría 

Grava % 2.2 5.00 4.00 4.2 9.1 8.5 3.9 16.1 

Arena % 13.8 33.1 38.8 32.70 33.90 26.2 31.2 32.9 

Arcilla 
y 

Limo 
% 84.00 61.90 57.20 63.10 57.00 65.3 64.9 51 

 C. H   % 7.18 19.35 11.57 11.29 19.12 11.38 11.33 6.88 

L.A 

LL % 46.18 39.11 33.49 33.52 39.94 33.64 33.16 45.88 

LP % 14.4 17.39 15.22 16 18.7 15.35 15.61 14.4 

IP % 31.78 21.72 18.97 17.52 21.18 18.29 17.55 31.48 

(S.U.C.S     - CL CL 
         

CL 
CL CL CL CL CL 

          Malo Malo Malo Malo Malo Malo Malo Malo 

(AASHTO)                                             - 
A-7-

6(13) 
A-

6(10) 
A-

6(8) 
A-

6(9) 
A-

6(9) 
A-6(9) A-6(9) 

A-7-
6(713) 

 

 Nota: Se determinó sus características físicas de las 8 calicatas, en cuanto al contenido de 

humedad de la muestra 01 de la C-02 nos dio el 19.35% siendo el mayor valor en comparación 

con las demás muestras estudiadas, los L. A. de la muestra 01 de la C-01 nos dio que el LL 

es 46.18%, el LP es 14.4% y el IP es 31.78%, teniendo como valores altos al LL y al IP y el 

LP es el menor en comparación con las demás muestras, mediante la clasificación SUCS, 

nos muestra la clase del suelo siendo todas las muestras estudiadas de dichas calicatas unas 
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arcillas de baja plasticidad (CL) que sería un suelo malo. 

Tabla X  

Resumen de las propiedades del Proctor Modificado 

Descripción  M.D.S (gr/cm3) O.C.H (%) 

C-01 2.06 10.67 

C-02 2.04 11.45 

C-03 2.08 11.22 

C-04 2.09 10.77 

C-05 2.04 11.09 

C-06 2.09 10.77 

C-07 2.04 11.05 

C-08 2.03 11.02 

Nota: Se determinó en la Tabla X las propiedades físicas de compactación como la M.D.S y 

el O.C.H de las 8 calicatas, mediante la cual obtuvimos valores en el rango 2.03 a 2.09 M.D.S, 

que en la primera calicata de la muestra 01 estudiada nos dio la M.D.S 2.06 gr/cm3 y el O.C.H 

10.67% siendo el valor menor de las demás muestras estudiadas. 

 

 

 

 

Fig. 5. Resumen del ensayo de relación de soporte de california (CBR). 
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Nota: Se determinó en la Fig. 5. los valores de los índices del CBR que están referidos a la 

resistencia de las de las 8 calcitas, los cuales están de acuerdo a su penetración, siendo la 

primera calicata en que nos dio valores bajos de CBR en la penetración 0.1” al 95% es 1.38% 

de (M.D.S) y en la penetración 0.1” al 100% es 1.78% de (M.D.S), que las demás muestras, 

entonces a estos valores y en concordancia con el MTC es una S0: subrasante inadecuada y 

el CBR < 3%, los cuales son los valores más desfavorables.  

Entonces para ello se optó a esta calicata 01 realizar los ensayos correspondientes 

adicionando las dos variables en los siguientes porcentajes en 5%, 10%, 15% y 20% cal, 5%, 

10%, 15% y 20 CCA y que al culminar se harán las combinaciones de estas variables con los 

porcentajes óptimos, más los porcentajes de fibra de bambú 1%, 2%, 3% y 4%.    

 

En relación con el OE3 a sus propiedades físicas y mecánicas. Se determinó los 

resultados de variación en la muestra del suelo expansivo, siendo fundamental que porcentaje 

es favorable para mejorar sus propiedades.  

Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. Se determinó estas 

propiedades físicas de la muestra del grupo de control bajo la normativa de la N.T.P.339.129, 

adicionando el 5%, 10%,15% y 20% de cal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 6. Resumen de los límites de consistencia del suelo más % de cal. 
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Nota: Se determinó en la Fig. 6. que adicionando la cal se obtiene los resultados, en respecto 

al grupo de control, que adicionando el 5%, 10%, 15% y 20% de cal, con el 10% de adición 

se disminuye más su LL en un -7.80%, el IP disminuye en un -12.90% y su LP aumenta en 

un 5.10%. 

 

Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. Se determinó estas 

propiedades físicas de la muestra del grupo de control bajo la N.T.P.339.129, adicionando el 

5%, 10%,15% y 20% de CCA.  

 

 

Fig. 7. Resumen de los límites de consistencia del suelo más % de CCA. 

Nota: Se determinó que en la Fig. 7. adicionado la CCA se obtiene los resultados, en respecto 

al grupo de control, que adicionando el 5%, 10%, 15% y 20% de CCA, con el 10% de adición 

se disminuye más su LL en un -9.23%, el IP disminuye en un -17.74% y su LP aumenta en 

un 8.52%. 

Densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad. Se determinaron estas 

propiedades de compactación mediante el ensayo de Proctor Modificado de acuerdo a la 

N.T.P. 339.141 y N.T.P. 339.127. 



 

36 

 

Tabla XI 

 Resumen del Proctor Modificado con % de cal 

 

 

 

 

Nota: En esta Tabla XI se observa el resumen de los resultados obtenidos de las propiedades 

de compactación favorables que se determinó, adicionando en diferentes porcentajes en 5%, 

10%, 15% y 20%, que con el 10% de adicionamiento de cal aumentó su D.M.S en un 0.11 

gr/cm3 y su O.C.H aumentó en un 1% respecto a la muestra del grupo de control. 

Densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad. Se determinaron estas 

propiedades de compactación mediante el ensayo de Proctor Modificado de acuerdo a la 

N.T.P. 339.141 y N.T.P. 339.127. 

Tabla XII  

Resumen del Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

Nota: En esta Tabla XII se observa el resumen de los resultados obtenidos de las propiedades 

de compactación favorables que se determinó, adicionando en diferentes porcentajes en 5%, 

10%, 15% y 20% de CCA a la MP, que con el 15% de adicionamiento de CCA disminuye su 

D.M.S en un -0.33 gr/cm3 y su O.C.H aumentó en un 2.11% respecto a la muestra del grupo 

de control. 

  Resistencia. Se determinó estás propiedades mediante el ensayo   de relación de 

soporte de california (CBR), empleando la N.T.P. 339.145. 

Descripción  M.D.S (gr/cm3) O.C.H (%) 

MP 2.06 10.67 

MP+ 5% cal 1.97 10.56 

MP+ 10% cal 2.17 11.67 

MP+ 15% cal 1.93 12.82 

MP+ 20% cal 1.86 13.94 

Descripción  D.M.S (gr/cm3) O.C.H (%) 

MP 2.06 10.67 

MP+ 5% CCA 1.89 11.81 

MP+ 10% CCA 1.79 12.09 

MP+ 15% CCA 1.73 12.78 

MP+ 20% CCA 1.65 17.14 
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Nota: Se determinó en la Fig. 8. los índices del CBR que están referidos a la resistencia de 

la muestra del grupo de control adicionado en diferentes porcentajes como el 5%, 10%, 15% 

y 20% de cal, que el 10% adicionado de cal aumenta sus índices del CBR en un 10.90% de 

(MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95% y en un 15.02% de (MDS) con la penetración 

de 0.1 pulg al 100%, los cuales cumplen los parámetros de S3: Sub rasante buena y su CBR 

≥ 10% a CBR < 20% de acuerdo al MTC, se deduce que este porcentaje es un porcentaje 

favorable para la estabilización de la subrasante de la carretera de suelo expansivo. 

Resistencia. Se determinó estás propiedades de resistencias mediante el ensayo de 

relación de soporte de california (CBR), empleando el N.T.P. 339.145. 

Fig. 8. Resumen del ensayo de relación de soporte de california (CBR) del 
suelo más % de cal. 
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Nota: Se determinó en la Fig. 9. los índices del CBR que están referidos a la resistencia de 

la muestra del grupo de control adicionando en diferentes porcentajes como el 5%, 10%, 15% 

y 20% de CCA, que con el 15% adicionado de CCA aumenta sus índices del CBR en un 

22.23% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95% y en un 40.88% de (MDS) con la 

penetración de 0.1 pulg al 100% , por ende al 95% cumple los parámetros de S4: Sub rasante 

muy buena y su CBR ≥ 20% a CBR < 30% de acuerdo al MTC, se deduce que es un 

porcentaje favorable para la estabilización de la subrasante de la carretera de suelo 

expansivo. 

En respecto al OE4. Se evaluó el porcentaje óptimo de acuerdo con los porcentajes 

favorables de la cal, CCA y los porcentajes de fibra de bambú para optimizar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo muestra patrón. 

 

Densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad. Se evaluó estas 

propiedades de compactación mediante el ensayo de Proctor Modificado ccumpliendo los 

parámetros establecidos en la N.T.P. 339.141 y la N.T.P. 339.127. 

Fig. 9. Resumen del ensayo de relación de soporte de california (CBR) del 
suelo más % de CCA. 
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Tabla XIII 

 Resumen del Proctor Modificado 

Descripción  
M.D.S 

(gr/cm3) O.C.H (%) 

MP 2.06 10.67 

MP + 10% cal + 15% CCA + 1% FB 1.58 16.64 

MP + 10% cal + 15% CCA + 2% FB 1.59 16.84 

MP + 10% cal + 15% CCA + 3% FB 1.59 16.88 

MP + 10% cal + 15% CCA + 4% FB 1.60 16.89 

Nota: Se evalúo el porcentaje óptimo, en la Tabla 13. dichas propiedades de acuerdo con sus 

adicionamientos, que con el 1% de FB disminuye su D.M.S a -0.48 gr/cm3 y aumenta su 

contenido O.C.H en un 5.97%, al 2% de FB disminuye su D.M.S a -0.47 gr/cm3 y aumenta su 

O.C.H en un 6.17%, al 3% de FB disminuye su D.M.S a -0.47 gr/cm3 y aumenta su O.C.H en 

un 6.21% y con el 4% de FB disminuye su D.M.S a -0.46 gr/cm3 y aumenta su O.C.H en un 

6.22%  respecto a la muestra patrón. 

 

Resistencia. Se evaluaron estas propiedades mediante el ensayo de relación de 

soporte de california (CBR), empleando la N.T.P. 339.145. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Resumen del ensayo de relación de soporte de california (CBR) 
del suelo más el favorable % cal, más el favorable % CCA, más los % FB. 
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Nota: Se evaluó esta propiedad en la Fig.10. los índices del CBR que están referidos a la 

resistencia de la muestra mejora respecto a los porcentajes óptimos como el 10% de cal, el 

15% de CCA y los porcentaje de FB en 1%,2%,3% y 4% que fueron combinados, en cuanto 

al 1% de FB su CBR aumentó en un 31.51% con una de penetración de 0.1 pulg al 95% y 

aumentó su CBR en un 42.31% con una penetración de 0.1 pulg al 100%, al 2% de FB su 

CBR aumentó en un 34.45% con una de penetración de 0.1 pulg al 95% y  aumentó su CBR 

en un 46.36%  con una de penetración de 0.1 pulg al 100%, al 3% de FB su CBR aumentó 

en un 36.74% con una de penetración de 0.1 pulg al 95% y  aumentó su CBR en un 49.43%  

con una de penetración de 0.1 pulg al 100% y el 4% de FB su CBR aumentó en un 40.88% 

con una de penetración de 0.1 pulg al 95% y  aumentó su CBR en un 54.50%  con una de 

penetración de 0.1 pulg al 100% todo esto es de acuerdo a la muestra patrón C-01, tomando 

el valor mayor del porcentaje del 4% de FB con la penetración 0.1 pulg al 95% cumple con 

los parámetros de S5: subrasante excelente y CBR ≥ 30% según el M.T.C, lo cual se 

demuestra que es un porcentaje óptimo que permite estabilizar la sub rasante de la carretera 

con suelo expansivo. 
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3.2 Discusión 

Las características físico-químicas de la cal, la CCA y fibra de bambú demostró que 

con estas propiedades pueden reaccionar con el suelo expansivo al ser adicionados [20] y 

[21] indican que los materiales de sílice como la CCA, son beneficiosos en la estabilización 

de suelos expansivos. Esto respalda nuestro enfoque de utilizar CCA, que son ricas en sílice, 

en combinación con cal tienen una mejor reacción con el suelo. Además, [22] señala la 

eficacia del uso de fibra de bambú para reducir la contaminación ambiental, lo que respalda 

nuestra decisión de incluir fibra de bambú en la mezcla y la característica química de la arcilla 

como el sílice es la propiedad de influencia del suelo que genera la reacción puzolánica con 

la adición de la cal y las cenizas de cáscara de arroz. 

 

Las propiedades físicas y mecánicas del suelo expansivo se determinó como el 

contenido de humedad, límites líquidos, límite plástico e índice de plasticidad, densidad 

máxima seca, óptimo contenido de humedad que de acuerdo a los datos que se mostró es 

una arcilla de baja plasticidad CL  y la clasificación AASTHO es un suelo malo de las 8 

calicatas y la capacidad de soporte, que mediante los índices del CBR nos dio 1.38% con 

penetración de 0.1” al 95%(DMS) y también 1.78% con penetración de 0.1” al 100%(DMS) 

siendo una sub rasante inadecuada ya que sus índices son menores al 3% esto es de acuerdo 

a la C-01 siendo las más desfavorable de las 8 calicatas, [43] nos da a conocer también sus 

índices del CBR de 8 calicatas y que eligió la tercera calicata como la desfavorable teniendo 

sus índices menores que las demás calicatas que les dio 11.70% con penetración de 0.1” al 

95%(DMS) y 13.70% con penetración de 0.1” al 100%(DMS) siendo una subrasante buena, 

por otra lado [40] el índice del CBR de una calicata dando como valor de 2.70% con 

penetración de 0.1” al 95%(DMS) de una calicata siendo una sub rasante inadecuada. 

Respecto a [19]  estas propiedades físicas y mecánicas del suelo expansivo influyen mucho 

en su comportamiento de las carreteras, es por ello es necesario buscar alternativas de lograr 

estabilizar este tipo de suelo, para así poder cumplir con su capacidad de soporte o 

resistencia de este suelo. 
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 Las propiedades físicas y mecánicas del suelo expansivo se determinó con los 

porcentajes de adición de cal y también con los porcentajes CCA, en cuanto al límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad con adición de cal al 10% disminuyó el LL en un 7.80%, 

el IP disminuyo en un 12.90% y su LP aumentó en un 5.10%, la DMS aumentó en un 0.11 

gr/cm3 y el OCH aumentó el 1% y la capacidad de soporte que está referido a los índices de 

resistencia del suelo aumentó los índices del CBR en un 15.02% de (MDS) con la penetración 

de 0.1 pulg al 95%, estoy de acuerdo con [18] en su investigación que con el 10% de adición 

de cal al suelo el expansivo el LL disminuye a 14.23%, el IP disminuye a 10.38% y su LP 

aumenta a 2.02%, así mismo la DMS aumenta en un  0.15 gr/cm3 y el OCH aumenta a 3.11% 

y la capacidad de soporte que esta referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los 

índices del CBR en un 9.85% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%, de la misma 

manera [22] con la adición del 10% de cal en el suelo expansivo disminuye el LL en un 7.14%, 

el IP disminuye en un 8.24% y el LP aumenta en 2.15%, así mismo la DMS aumenta en  1.19 

gr/cm3 y el OCH aumenta en 7.34% y la capacidad de soporte que está referido a los índices 

de resistencia del suelo aumenta los índices del CBR en un 11.25% de (MDS) con la 

penetración de 0.1 pulg al 95%, de acuerdo con su investigación de [35] con la adición del 

10% en suelo expansivo disminuye el LL en un 21.79%, el IP disminuye teniendo como valor 

14.98% y su LP aumenta en 5.64%, así mismo la DMS disminuye a 1.88 gr/cm3 y el OCH 

aumenta a 12.61% y la capacidad de soporte que esta referido a los índices de resistencia 

del suelo aumenta los índices del CBR en un 5.11% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg 

al 95%, estoy de acuerdo con [21]en su investigación que con el 10% de adición de cal al 

suelo el expansivo el LL disminuye en un 9.28%, el IP disminuye en 10.91% y su LP aumenta 

a 24.85%, así mismo la DMS aumenta en 2.05 gr/cm3 y el OCH aumenta en un 3.21% y la 

capacidad de soporte que esta referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los 

índices del CBR en 12.56% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%, el límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad con adición de CCA al 15% disminuyo el LL  en un 

5.04%, el IP disminuyo en un 10.61% y su LP aumentó en un 5.57%, la DMS disminuye en 
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un 0.33 gr/cm3 y el OCH aumentó a en un 2.11% y la capacidad de soporte que está referido 

a los índices de resistencia del suelo aumentó los índices del CBR en un 10.90% de (MDS) 

con la penetración de 0.1 pulg al 95%, estoy de acuerdo con [18] en su investigación que con 

el 15% de adición de CCA al suelo el expansivo el LL disminuye en un 10.12%, el IP disminuye 

en un 15.91% y su LP aumenta en un 1.98%, así mismo la DMS disminuye en un 0.21 gr/cm3 

y el OCH aumenta en un 1.65% y la capacidad de soporte que está referido a los índices de 

resistencia del suelo aumenta los índices del CBR en un 12.29% de (MDS) con la penetración 

de 0.1 pulg al 95%, de la misma manera [22] con la adición del 15% de CCA en el suelo 

expansivo disminuye el LL en un 12.72%, el IP disminuye en un  11.60% y el LP aumenta a 

2.03%, así mismo la DMS disminuye en un 0.19 gr/cm3 y el OCH aumenta en un 1.91% y la 

capacidad de soporte que está referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los 

índices del CBR en un 13.54% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%, de la misma 

manera con su investigación de [35] con la adición del 15% de CCA en suelo expansivo 

disminuye el LL en un 14.15%, el IP disminuye en un 12.09% y su LP aumenta en un 2.78%, 

así mismo la DMS disminuye en  0.26 gr/cm3 y el OCH aumenta en un 1.89% y la capacidad 

de soporte que está referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los índices del 

CBR en un 11.59% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%, estoy de acuerdo con 

[21]en su investigación que con el 15% de adición de CCA al suelo el expansivo el LL 

disminuye en 8.34%, el IP disminuye en un 9.81% y su LP aumenta en 3.85%, pero discrepo 

en la DMS que aumenta en un 0.28 gr/cm3 y el OCH disminuye en 3.14% y estoy de acuerdo 

con la capacidad de soporte que está referido a los índices de resistencia del suelo aumenta 

los índices del CBR en un 14.30% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%. 

Las propiedades físicas y mecánicas en el suelo expansivo se evidenció que en la 

D.M.S disminuye en un 0.46 gr/cm3 y aumenta el O.C.H en un 6.22% y la capacidad de 

soporte que está referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los índices del CBR 

en un 40.88% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%, estoy de acuerdo con [14] en 

su investigación la DMS disminuye en un 0.51 gr/cm3 y aumenta el O.C.H en un  8.23% y  la 

capacidad de soporte que está referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los 
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índices del CBR en un 10.34% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%, de la misma 

manera estoy de acuerdo con [34] en su investigación la DMS disminuye en un 0.88 gr/cm3 y 

aumenta el O.C.H en un  6.83% y  la capacidad de soporte que está referido a los índices de 

resistencia del suelo aumenta los índices del CBR en un 1.85% de (MDS) con la penetración 

de 0.1 pulg al 95%, discrepo con [41] en su investigación la DMS aumenta en un 0.08 gr/cm3 

y disminuye el O.C.H en un  5.25% y  la capacidad de soporte estoy de acuerdo que está 

referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los índices del CBR en un 38.99% de 

(MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95% y estoy de acuerdo con [33] en su investigación 

la DMS disminuye en un 0.75 gr/cm3 y aumenta el O.C.H en un  8.52% y  la capacidad de 

soporte estoy de acuerdo que está referido a los índices de resistencia del suelo aumenta los 

índices del CBR en un 25.91% de (MDS) con la penetración de 0.1 pulg al 95%. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Las características físico -químicas se describió de la CCA, fibra de bambú y cal para 

su uso en la estabilización del suelo expansivo en el tramo de la carretera Corral Quemado – 

Lonya Grande, Provincia de Utcubamba, Departamento de Amazonas, para el tramo más 

desfavorable que constantemente se viene provocando mucho peligro que atenta con la vida 

de las personas que transitan por esta carretera y su composición química del suelo siendo 

el sílice que hace que sea una arcilla. 

 Las propiedades físicas y mecánicas de las muestras extraídas, la muestra patrón 

fue un CL según el SUCS y A-7-6 (13) según el AASHTO, siendo una arcilla de baja 

plasticidad, la DMS y el OCH se consideró como las más desfavorable que las demás 

muestras estudiadas y la capacidad de soporte respecto a sus índices de resistencia nos dio 

menor al 3% al 95% con la penetración de 0.1 pulg. 

Estas propiedades físicas y mecánicas respecto al grupo de control, adicionando el 

10% de cal, el LL disminuye, el IP disminuye, el LP aumenta, la DMS aumenta, el OCH 

aumenta y la capacidad de soporte aumenta, adicionando el 15% de CCA el LL disminuye, el 

IP disminuye, el LP aumenta, la DMS disminuye, el OCH aumenta y la resistencia aumenta, 

siendo resultados favorables. 

Estas propiedades físicas y mecánicas respecto a la muestra patrón, adicionando el 

10% de cal más el 15% de CCA más 4% de FB, la DMS disminuye, el OCH aumenta y la 

resistencia aumenta, siendo el porcentaje del 4% de FB el óptimo ya que se alcanzará a 

estabilizar, respaldando la viabilidad de esta combinación en el suelo expansivo. 
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4.2 Recomendaciones 

Se recomienda que para todo estudio de suelos de cada proyecto de carreteras 

en mejorar sus propiedades físicas y mecánicas adicionado cal, CCA y FB se deben 

realizar un análisis físico-químico para conocer sus respectivas características para 

su uso. 

Para todo proyecto de carretera se recomienda determinar sus propiedades 

físicas y mecánicas del suelo natural, antes de realizar trabajos en este, mediante 

esto nos ayudará a dar soluciones efectivas. 

Se recomienda usar la cal y CCA considerando el aumento de su resistencia 

del suelo con la adición del 10% de la cal y el 15% de la CCA por ser recomendable 

para mejorar la estabilización en las obras de carreteras.  

Se recomienda utilizar el porcentaje óptimo siendo el 4% de la FB 

considerando el aumento de su propiedad mecánica como es la resistencia del suelo, 

lo cual es una alternativa de solución innovadora. 

Se recomienda adicionar la fibra de bambú para nuevos proyectos de tesis en 

los estudios de suelos aportando en sus investigaciones, también se pude aplicar la 

FB en los proyectos de pavimentación de calles en el estudio de suelos, para así 

lograr estabilizar dicho suelo. 
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Anexo 3. Carta o correo de recepción del manuscrito remitido por la revista  
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Anexo 4. Matriz de Consistencia 

Título Efecto Sinérgico de Cal, Cenizas de Cáscara de Arroz y Fibra de Bambú para la Estabilización de Suelo Expansivos 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿Mediante el 

uso de la cal, 

cenizas de 

cáscara de 

arroz y fibra 

de bambú se 

podrá hacer 

la 

estabilización 

del suelo 

expansivo 

Utilizar cenizas de 

cáscara de arroz, cal y 

fibra de bambú para la 

estabilización del suelo 

expansivo para la 

carretera Corral 

Quemado-Lonya 

Grande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Usando la cal, 

cenizas de cáscara 

de arroz y fibra de 

bambú será posible 

hacer la 

estabilización del 

suelo expansivo para 

Independiente VI1: características 

físico-químicas de la 

CCA 

 

 

 

 

 

 

 

VI2: características 

físico-químicas de la 

FB 

 

 

 

 

 

 

a) Características físicas 

 

VI1: Cenizas de 

cáscara de 

arroz 

 

 

 

 

 

VI2: Fibra de 

bambú 

 

 

 

 

 

 

 

1. -Densidad (gr/cm3) 

 2.- Capacidad de absorción de 

agua (%) 

 3.-Gravedad especifica (gr/cm3) 

b) Características químicas 

4.- Composición química (%) 

EO1: Describir las 
características físico-
químicas de la adición 
de cenizas de 
cascarilla de arroz, cal, 
la fibra de bambú para 
su uso apropiado en el 
suelo expansivo y la 
característica química 
del suelo. 
EO2: Determinar las 

propiedades físicas, 

contenido de humedad, 

limite líquido, limite 

a) Características físicas 

1. -Densidad (gr/cm3) 

 2.- Capacidad de absorción de 

agua (%) 

 3.-Gravedad especifica (gr/cm3) 

b) Características químicas 

4.- Composición química (%) 

a) Características físicas 

1.-Aspecto 

2.-Color 

3.-Olor 
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para 

carretera, 

Chiclayo 

2023? 

plástico e índice de 

plasticidad, densidad 

máxima seca y optimo 

contenido de humedad 

y propiedades 

mecánicas: la 

capacidad de soporte 

del suelo natural en 

estudio.  

EO3: Determinar los 

resultados de variación 

de las propiedades 

físicas, limite líquido, 

limite plástico, índice 

de plasticidad, 

densidad seca 

máxima, optimo 

contenido de humedad 

y propiedades 

mecánicas: la 

capacidad de soporte 

en los porcentajes de 

carretera, Chiclayo 

2023. 

 

VI3: Cal  

 

VI3: Ficha Técnica 

4.-Pureza (%) 

b) Características químicas 

5.- Composición química (%) 

Dependiente VD: características 

químicas del suelo 

a) Características químicas 

1.- Composición química (%) 

Estabilización 

del suelo 

expansivo 

Determinar las 

propiedades físicas 

y mecánicas del 

suelo, modificadas 

con la adición de cal 

y cenizas de 

cáscara de arroz en 

porcentajes de 5%, 

10%,15% y 20% 

para ambas 

adiciones y de la 

mima mera en 

combinación de 

fibra de bambú en 

porcentajes de 

1%,2%,3% y 4% 

b) Propiedades físicas y 

mecánicas 

2.-Limite Liquido 

3.-Limite Plástico e Índice de 

Plasticidad 

4.-Densidad máxima seca 

5.-Opimo contenido de humedad 

6.-Capacidad de soporte  
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experimentación: 5%, 

10%,15% y 20% de 

CCA y 5%, 10%,15% y 

20% de cal, respecto al 

muestreo del grupo de 

control. 

  EO4: Evaluar el 

porcentaje óptimo de 

acuerdo con el análisis 

estadístico de la 

experimentación de los 

porcentajes 1%, 

2%,3% y 4% de la fibra 

de bambú, respecto al 

patrón para optimizar 

las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo. 
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Anexo 5. Tabla de operacionalización de variables 

Variable 
de estudio 

Definición 
Conceptual  

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición  

Cal 

Viene hacer un 
material en 

polvo blanco 
que tiene 

propiedades 
como es óxido 
de calcio, que 

se produce 
mediante una 
calcinación de 
dichas calizas 

[42] 

Se describió 
sus 

características 
fisco-

químicas, 
aspecto, 

color, olor, 
pureza y 

composición 
química, 
luego se 
aplicó en 

porcentajes 
en la muestra 
del suelo, de 
acuerdo a su 
peso de esta 

misma. 

Características 
físicas 

Aspecto 

Ficha Técnica 

Descripción 

Independiente Razón 

 

Color  

Olor  

Pureza %  

Características 
Químicas 

Composición 
Química 

% 

 

 

 

Porcentaje de 
adición 

5% 

Revisión 
Documentaria 

Kg 
 

10% Kg  

15% Kg  

20% Kg 

 

Cenizas de 
cáscara de 

arroz 

Es un residuo 
agroindustrial 

que se obtiene 
mediante la 
combustión. 

Se describió 
sus 

características 
fisco-

químicas, 
peso 

específico, 
capacidad de 
absorción de 

agua, 

Características 
físicas 

Peso especifico 

Ensayos de 
laboratorio,  

observación, 
ficha técnica  

gr/cm3 

Independiente Razón 

 

Capacidad de 
absorción de agua  

% 

 

 

 
Densidad 

especifica a 26.8 
°C 

gr/cm3 

 

 
Características 

químicas 
Composición 

química 
% 
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densidad 
especifica y 
composición 

química, 
luego se 
aplicó en 

porcentajes 
en la muestra 
del suelo, de 
acuerdo a su 
peso de esta 

misma. 

 

 

 

Porcentaje de 
adición 

5% 

Revisión  
documentaria 

Kg  

10% Kg  

15% Kg  

20% 

Kg    

Fibra de 
bambú 

Es la que 
proviene de las 
plantas y que 
estas fibras 

tienen 
diámetros que 
varían de 0.5 a 
0.2 mm y que 
su absorción 
tiene valores 
superiores al 
12% por la 
geometría, 

funcionalidad y 
dosificación.[41] 

Se describió 
sus 

características 
fisco-

químicas, 
peso 

específico, 
capacidad de 
absorción de 

agua, 
densidad 

especifica y 
composición 

química, 
luego se 
aplicó el 

porcentaje 
favorable de 

la cal y el 
porcentaje de 
las cenizas de 

Características 
físicas 

Peso especifico 

Ensayos de 
laboratorio,  

observación, 
ficha técnica  

gr/cm3 

Independiente Razón 

 

Capacidad de 
absorción de agua  

% 

 

 

 
Densidad 
especifica a 26.8 
°C 

gr/cm3 

 

 

Características 
químicas 

Composición 
química 

% 

 

 

 

 

 

Porcentaje de 
adición 

1% 

Revisión  
documentaria 

Kg  

2% Kg  

3% Kg  

4% Kg  
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  cáscara de 
arroz, para 

determinar su 
aplicación 
óptima se 

combinó con 
los 

porcentajes 
de la fibra de 
bambú a la 

muestra 
patrón de 

acuerdo a su 
peso. 

      
 

        
 

        
 

        
 

        
 

                

 

 

 

 

 

 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
Conceptual  Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición  

Suelo  
Viene hacer 

un suelo 
expansivo por 

Se describió su 
composición 

química del suelo 

Propiedades 
químicas 

Composición 
química 

Ensayos de 
laboratorio,  

% Dependiente Razón 
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su sílice que 
tiene.  

observación, 
ficha técnica 

 

 

Estabilización 
del suelo 
expansivo 

La 
estabilización 

en termino 
generales, es 

un método 
para renovar 

las 
características 

del suelo 
mezclando 
diferentes 
materiales 

para mejorar 
las superficies 
del suelo [18]. 

Cuando el suelo 
expansivo se ha 
vuelto estable se 

miden el CBR 

Propiedades 
físicas 

Límite Liquido 

Ensayos de 
laboratorio,  

observación, 
ficha técnica 

%  

Limite Plástico e 
Índice de 

Plasticidad 

% 
 

 

gr/cm3 
 

Densidad máxima 
seca 

 

% 

 

Óptimo contenido 
de humedad 

 

 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia % 
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Anexo 6. Autorización para uso de laboratorio  
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Anexo 7. Informes de laboratorio de las propiedades físicas del suelo de cada calicata 
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Anexo 8. Informe de laboratorio de las propiedades mecánicas del suelo de cada 
calicata 
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Anexo 9. Informes de laboratorio de las propiedades físicas del suelo   
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Anexo 10. Informes de laboratorio de las mecánicas del suelo 
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Anexo 11. Informes de laboratorio de las físicas del suelo 
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Anexo 12. Informes de laboratorio de las mecánicas del suelo  
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Anexo 13. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 14. Informes de laboratorio de las propiedades físico-químicas 
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Anexo 15. Informes de laboratorio de las propiedades químicas del suelo 
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Anexo 16. Ficha técnica de la cal 
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Anexo 17. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 18. Análisis estadístico 
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Anexo 19. Análisis de costo unitario 

Aca podemos apreciar el costo unitario de la sub rasante de suelo expansivo sin 

adicionamiento y con adicionamiento, la cual que haciéndolo el mejoramiento de la sub 

rasante de la carretera hay un diferencia de 33.95 S/. respecto a la sub rasante sin 

adicionamiento. 
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Anexo 20. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Recolección de la cáscara de arroz y obtención de las cenizas 
de cáscara de arroz. 

 

Ilustración 2. Obtención de la fibra de bambú. 
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Ilustración 3. Ensayo de Granulometría del suelo. 

Ilustración 4. Ensayo de Limites de Atterberg del suelo.  
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Ilustración 5. Ensayo del CBR del suelo. 

Ilustración 6. Ensayo de Limites de Atterberg del suelo más 5% de cal. 

Ilustración 7. Ensayo de Limites de Atterberg del suelo más 5% de CCA. 
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Ilustración 8. Ensayo de Proctor Modificado del suelo más 5% cal. 

Ilustración 9. Ensayo de Proctor Modificado del suelo más 5% CCA. 

 


