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Resumen

La investigacion evalua la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en
las propiedades geotécnicas de la subrasante en la trocha carrozable de Huanja, Jangas,
Huaraz, Ancash. El estudio se centré en analizar el efecto de la adicion de CCA en
proporciones de 2%, 4% y 6% sobre los limites de consistencia, densidad y capacidad de

soporte del suelo.

Los resultados mostraron cambios significativos en las propiedades del suelo. Los
limites de Atterberg evidenciaron una reduccion del limite liquido de 30.06% a 27.45%
y del limite plastico de 21.32% a 16.90% con 6% de CCA. La densidad seca maxima
aument6 de 1.82 g/cm® a 1.93 g/cm?® con 2% de CCA, mientras que el contenido de
humedad optimo se incrementd progresivamente de 9.08% a 11.77%. La capacidad de
soporte mostrd mejoras sustanciales, con un aumento del CBR al 100% de 11.74% a

15.47%,y al 95% de 7.22% a 12.17% con 6% de CCA.

La investigacion concluye que la adicion de CCA es efectiva para mejorar las
propiedades geotécnicas de la subrasante, con un porcentaje optimo alrededor del 2%,
donde se observaron los cambios mas significativos. Esta solucion no solo mejora el
desempefio técnico de la trocha carrozable, sino que también representa una alternativa
sostenible al utilizar un residuo agroindustrial. Los resultados sugieren que esta
estabilizacion puede incrementar significativamente la vida util y el desempeino de la

infraestructura vial.

Palabras claves: CBR, ceniza de arroz, compactacion.



Abstract

The research evaluates the influence of rice husk ash (RCA) on the geotechnical
properties of the subgrade in the Huanja-Jangas dirt road, Huaraz, Ancash. The study
focused on analyzing the effect of the addition of CCA in proportions of 2%, 4% and 6%

on the limits of consistency, density and bearing capacity of the soil.

The results showed significant changes in soil properties. The Atterberg limits
evidenced a reduction of the liquid limit from 30.06% to 27.45% and of the plastic limit
from 21.32% to 16.90% with 6% CCA. The maximum dry density increased from 1.82
g/cm?® to 1.93 g/em® with 2% CCA, while the optimum moisture content increased
progressively from 9.08% to 11.77%. Bearing capacity showed substantial
improvements, with an increase in CBR at 100% from 11.74% to 15.47%, and at 95%

from 7.22% to 12.17% with 6% CCA.

The research concludes that the addition of CCA is effective in improving the
geotechnical properties of the subgrade, with an optimum percentage around 2%, where
the most significant changes were observed. This solution not only improves the
technical performance of the carriageway, but also represents a sustainable alternative by
using an agro-industrial waste. The results suggest that this stabilization can significantly

increase the useful life and performance of the road infrastructure.

Key words: CBR, rice ash, compaction.
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Introduccion

La infraestructura vial, particularmente en zonas rurales del Perti como el centro
poblado de Huanja, enfrenta desafios significativos en términos de estabilidad y
durabilidad. La presente investigacion aborda la problemaética de los suelos arcillosos de
baja plasticidad utilizados como subrasante en trochas carrozables, explorando una
solucion innovadora y sostenible mediante la adicion de ceniza de cascarilla de arroz
(CCA). En América Latina, a pesar de contar con mas de tres millones de kilometros de
infraestructura vial, la densidad de vias pavimentadas es significativamente inferior a otras
regiones desarrolladas (Chauvet y Albertone, 2020). Esta situacién es particularmente
critica en areas rurales donde las trochas carrozables son frecuentemente la tinica opcion
de transporte (Lopez, 2021). En el caso especifico de Huanja, estas vias no pavimentadas
enfrentan problemas de estabilidad y mantenimiento que afectan directamente la
accesibilidad a servicios basicos, la productividad agricola y el desarrollo socioecondémico

de la comunidad.

La investigacion se centra en evaluar como la adicion de CCA en proporciones de
2%, 4% y 6% puede mejorar las propiedades geotécnicas del suelo de la subrasante. Este
enfoque no solo busca mejorar la capacidad portante y estabilidad del suelo, sino también
proponer una solucion economica y ambientalmente sostenible al utilizar un subproducto
agroindustrial (Carrasco, 2022). El estudio emplea una metodologia experimental rigurosa,
incluyendo ensayos de limites de consistencia, Proctor y CBR, realizados en muestras
extraidas de la trocha carrozable de Huanja. Los resultados de esta investigacion tienen el
potencial de proporcionar una solucion practica y efectiva para mejorar la infraestructura
vial rural, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de las comunidades locales y

estableciendo un precedente para futuras aplicaciones en contextos similares.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1.  Descripcion de la realidad problematica

Las redes de carreteras y caminos constituyen un pilar esencial para el desarrollo
econdmico de cualquier pais, generando multiples ventajas tanto en el &mbito econdémico
como social (Chauvet y Albertone, 2020). Para mantener y potenciar estas ventajas, resulta
crucial implementar estrategias efectivas de mantenimiento vial. Los dirigentes y
autoridades deben reconocer el valor estratégico del mantenimiento de carreteras,
destinando recursos suficientes y aplicando una gestion eficiente que permita optimizar el
rendimiento de toda la red vial. Cuando no se destinan los recursos necesarios o se
administra de forma deficiente el sistema de carreteras, las repercusiones negativas pueden

afectar significativamente tanto la economia como el bienestar de la poblacioén (Chayfia,

2022).

Segun lo sefialado por Roa (2022), 1a region latinoamericana cuenta con una extensa
red de carreteras que supera los tres millones de kilometros, repartidos a lo largo de sus
18,5 millones de km2 de territorio. Sin embargo, esta cifra contrasta con la realidad de que
la densidad de vias pavimentadas permanece considerablemente baja, presentando
similitudes con el continente africano. Esta situacion resulta preocupante al compararla con
otras regiones: la densidad vial es 42 veces menor que la europea y representa apenas una
décima parte de la que existe en Estados Unidos. Por otra parte, Quispe (2020) destaca que,
mas alla de desarrollar nuevos proyectos de infraestructura vial, resulta esencial priorizar
el cuidado y preservacion de las vias ya construidas, especialmente considerando que

Latinoamérica enfrenta un déficit significativo en su sistema de carreteras.
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En muchas areas rurales de Peru, las trochas carrozables, son la inica opciéon de
transporte, lo que significa que las comunidades y centros poblados como Huanja, a
menudo tienen acceso limitado a servicios basicos como atencion médica, educacion y
suministros de alimentos debido a la mala accesibilidad de estos caminos. Segin (Quinte,
2022) a menudo no reciben el mantenimiento adecuado debido a la falta de fondos o
recursos, lo que puede provocar el deterioro de la infraestructura vial y aumentar el riesgo
de accidentes de trafico, incluso pueden limitar la productividad agricola al dificultar el
transporte de los productos a los mercados, lo que puede afectar negativamente los ingresos
y el sustento de los pobladores del centro poblado de Huanja. (Hernandez y Perez, 2022)
mencionan que finalmente, las trochas carrozables pueden ser inseguras debido a la falta
de sefalizacion adecuada, la falta de iluminacion y la falta de medidas de seguridad, lo que
puede aumentar el riesgo de accidentes de trafico. En nuestro pais, no reciben la atencion
adecuada del gobierno en términos de inversion y mantenimiento, lo que puede agravar los

problemas existentes y dificultar ain mas el acceso y la movilidad de las comunidades.

En general, la problematica de la trocha carrozable del centro poblado de Huanja,
distrito de Jangas, esta relacionada con la falta de inversion, mantenimiento y atencion de
la municipalidad y del gobierno de turno, lo que puede tener consecuencias negativas en la
accesibilidad, la seguridad y la productividad de las comunidades rurales. Se necesita una

solucion innovadora para mejorar la calidad de vida de los pobladores del centro poblado.

Este estudio evaluara la factibilidad de incorporar ceniza obtenida de la céscara de
arroz (CCA) como material estabilizador del suelo de fundacion en el camino rural que
atraviesa el centro poblado de Huanja, ubicado en el distrito de Jangas, provincia de
Huaraz. La implementacion de esta alternativa busca generar mejoras sustanciales en las

condiciones de circulacion tanto para los residentes de la zona como para los vehiculos que

14



utilizan esta via del centro poblado. De este modo, se pretende abordar la problematica
existente mediante una solucion costo-efectiva que responda adecuadamente a las

demandas y requerimientos de la comunidad local.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general.

(Qué efecto tiene la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% en
las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante en la trocha carrozable de

Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023?

1.2.2. Problemas especificos.

(Como incide la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% en los
limites de consistencia de atterberg de la subrasante en la trocha carrozable de

Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023?

(Como incide la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% en su
ensayo de proctor modificado de la subrasante en la trocha carrozable de Huanja-

Jangas —Huaraz —Ancash- 2023?

(, Coémo incide la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% en el
analisis de capacidad de soporte de la subrasante en la trocha carrozable de

Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general:

15



Determinar qué efecto tiene la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4%
y 6% en las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante en la trocha

carrozable de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

1.3.2. Objetivos especificos:

Determinar la incidencia de la adicidon de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4%
y 6% en los limites de consistencia de atterberg de la en la subrasante en la trocha

carrozable de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

Determinar la incidencia de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4%
y 6% en el ensayo de proctor modificado de la subrasante en la trocha carrozable

de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

Determinar la incidencia de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4%
y 6% en el andlisis de la capacidad de soporte de la subrasante en la trocha

carrozable de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

1.4. Justificacion de la investigacion

Justificacion Teorica: El conocimiento que se ha obtenido de esta investigacion
permite ampliar nuestra comprension sobre como mejorar la estabilidad del suelo
que se utiliza como subrasante en caminos rurales y trochas carrozables, lo que
tendrad un impacto positivo en la transicion de los vehiculos que circulan por esta
via. Es importante conocer los efectos positivos de la ceniza de cascarilla de arroz
en la subrasante a través de diferentes ensayos fisicos y mecanicos para ofrecer
una solucién a los problemas que enfrenta la poblacion del centro poblado de

Huanja. Esta investigacion proporciono informacion sobre la posible mejora en

16



1.5.

la trocha carrozable de Huanja-Jangas, y es importante destacar que no existen

investigaciones previas en la zona sobre este tema.

Justificacion Técnica: La investigacion en la cual se us6 la CCA en la subrasante
de la trocha carrozable de Huanja-Jangas, apoyado en investigaciones
internacionales previas donde se emple6 la CCA del para el mejoramiento de la
estabilidad de subrasantes, en los cudles se obtuvieron resultados positivos en su
aplicacion. En este caso se procedio con la CCA, con lo cual hubo resultados

significativos favorables para brindar una solucion a la problematica presentada.

Justificacion Economica: En este caso hubo resultados significativos favorables
de la investigacion en la cual se usé la CCA en la subrasante, se demostrard que
la propuesta tiene una importancia econdmica, ya que, generara beneficios para
los pobladores, generard una mayor comodidad para el transito de la trocha
carrozable lo cual influenciard directamente en el incremento de vehiculos que

circulen por esta via, posible mejora de la productividad, entre otros aspectos.

Justificacion Social: El andlisis realizado ofrecié una solucion para los multiples
problemas que presenta la sociedad colectiva presente en el centro poblado
Huanja en cuanto al uso de la trocha carrozable, mejorando la movilizacion de
los pobladores, generando un posible incremento en el parque automotor el cual

ayudard a mejorar la economia local y reducird el riesgo de accidentes en la zona.

Delimitacion de la investigacion

La delimitacion espacial: La presente investigacion se desarrolld en el camino

rural de Huanja, ubicado en la provincia de Huaraz, correspondiente al
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departamento de Ancash, estableciendo este sector vial como el area geografica

especifica de estudio.

La delimitacion temporal: El proceso de desarrollo de esta investigacion se
ejecutd durante el intervalo temporal comprendido entre el 1 de abril de 2023 y
el 10 de octubre de 2023, abarcando un periodo de aproximadamente seis meses

para la realizacion de las actividades programadas.

Viabilidad del estudio

Viabilidad financiera: La investigacion contd con la financiacion propia de los
investigadores a cargo. Asi mismo los estudios constan de una toma unica de
muestra lo cual implica una sola visita de campo y reduce los gastos en
movilizacion de personal y equipos, ya que dichas muestras se trabajaron en

laboratorios apropiados para los ensayos correspondientes.

Viabilidad técnica: Para la presente investigacion se contd6 con mucha
bibliografia a partir de multiples estudios realizados en otras universidades,
ademas se contd con una facilidad de obtencion de datos al ser posible la toma
de muestras en un tiempo reducido lo cual implica una sola o reducidas salidas al
campo, finalmente en cuanto al personal necesario para la extraccion de las

muestras sera suficiente la mano de obra de los tesistas.

Viabilidad operativa: El area de investigacion se sitlo en una proximidad
considerable a la ciudad de Huaraz, lo cual posibilito una accesibilidad sencilla
para el equipo de trabajo, traslado de herramientas, captacion de datos y

recoleccion de informacion.
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2.1.

Capitulo II: Marco Tedrico

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Investigaciones internacionales

Loaiza et al (2020) de la Universidad Cooperativa de Colombia en su tesis
titulada: “Mejoramiento de subrasante con ceniza de bagazo de cafia de la via el
Totumo - Colombia” con la finalidad de examinar la aplicacion de este material
para la subrasante; a través de una metodologia de aproximacién cuantitativa,
disefio experimental y alcance explicativo, ejecutaron la identificacion del
trazado, extraccion de especimenes, ensayos de compresion estindar AASHTO y
CBR. Como resultado principal se identifico que los desechos calcinados
provenientes del bagazo de cafia, al formar una ceniza, constituyen un material de
gran volumen y dificil compactacion, lo que provoca que sus componentes tiendan
a separarse al mezclarse con otros elementos. Esta caracteristica hace que la union
entre particulas aporte mayor solidez, ya que un material con mayor densidad no
necesariamente implica mayor resistencia estructural. Se establecid que el bagazo
de cafia genera efectos positivos en el fortalecimiento de suelos de cimentacioén
en terrenos con caracteristicas limo-arcillosas. Adicionalmente, mejora el CBR y
reduce la expansion del terreno, contribuyendo de esta manera a la estabilizacion

de la subrasante y proporcionando beneficios.

Andaluz (2022) de la Universidad Técnica de Ambato, en su tesis titulada:
“Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-
mecanicas en suelos finos de subrasante - Ecuador” con la finalidad de determinar

el efecto que puede generar los residuos CCA en las caracteristicas fisico-
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mecanicas de los terrenos finos de subrasante; empleé como poblacion terrenos
de tres ubicaciones distintas del canton Puyo; mediante un enfoque metodologico
de caracter experimental con alcance descriptivo-explicativo y perspectiva cuanti-
cualitativa, se llevaron a cabo ensayos de campo como excavaciones superficiales
y medicion de densidad in situ, andlisis granulométrico, peso especifico, proctor
modificado y resistencia CBR. Estos ultimos ensayos de suelo mezcladas con
CCA en porcentajes de 0%, 1%, 3%, 5% y 8%. Los resultados evidenciaron que
al aumentar progresivamente los desechos incinerados de cascarilla de arroz desde
0% hasta 8%, la resistencia al soporte CBR analizadas experiment6 incrementos
significativos: en la zona de Santa Isabel vario del 7.80% al 12.10%, en la zona
de Fatima del 8.60% al 13.20%, mientras que en la zona de Veracruz oscil6 del
8.40% al 13.50%. Se concluyé que la aplicacion de CCA como agente
estabilizador del suelo de cimentacién produjo un aumento considerable en los

valores de CBR de todas las muestras evaluadas.

Barragan y Cuervo (2019) En su proyecto de tesis titulada: “Andlisis del
comportamiento fisico mecanico de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en
2%, 4% y 6% de la variedad a un suelo areno — arcilloso — Colombia” con la
finalidad de examinar un terreno con las caracteristicas de areno arcilloso al
incorporarse residuos CCA con respecto a un suelo natural; investigaron la arcilla
obtenida en el municipio de Agua de Dios; a través de una metodologia de disefio
experimental, alcance descriptivo mixto y con una aproximacion cuantitativa-
cualitativa, ejecutaron las pruebas de granulometria del terreno natural mediante
tamizado, limites de plasticidad, ensayo de Proctor modificado y evaluacion de la
capacidad portante (CBR). Como resultado se realizd la adicion del 1% de CCA

(ceniza de cascarilla de arroz) en suelos areno-arcillosos genera un efecto en el
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aumento de su resistencia, sin embargo, este incremento no resulta suficiente para
alcanzar una mejora sustancial tomando en cuenta el valor de CBR de la
subrasante no requiere intervencion ni estabilizacion. Esto se debe a que el CBR
de la muestra con 1% de CCA alcanzd 1,9 en comparacion con la muestra sin
tratar que registrd 1,6, representando Unicamente un incremento del 19%. Se
establecid que el uso de las CCA provenientes de este subproducto agroindustrial
como material estabilizador para suelos con problemas de estabilidad presenta
ventajas econdmicas considerables al abordar esta probleméatica en proyectos de
infraestructura de transporte, especialmente cuando se compara con las técnicas

convencionales de estabilizacion de suelos.

Galindo et al (2019) de la Universidad Cooperativa de Colombia en su tesis
para obtener el titulo profesional de ingeniero civil titulada: “Evaluacion de las
propiedades fisico — mecanicas de la subrasante de la cantera la caima,
estabilizada con ceniza de bagazo de cafa de azucar y cemento hidraulico -
Colombia” con la finalidad de establecer la factibilidad de sustituir parcialmente
el cemento por residuos calcinados de bagazo de cafia de azicar (CBCA);
investigaron el material de suelo extraido de 40 km de distancia de la ciudad de
Ibagué; a través de una metodologia de aproximacion cuantitativa, disefio
experimental y alcance explicativo, sometieron distintos especimenes a
evaluaciones de compresion no confinada, CBR. Se evaluaron las caracteristicas
del suelo natural mediante su combinacioén con proporciones de 3%, 5% y 7% de
cemento, el cual fue posteriormente sustituido por CBCA equivalentes al 25%,
50% y 75%., obteniendo como resultado revelaron una de la resistencia en las
propiedades de la mezcla suelo y cemento cuando se efectud la sustitucion del

cemento por CBCA, particularmente en los valores de CBR. No obstante, al
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establecer la comparacion con el suelo natural, las caracteristicas del material
tratado si experimentaron mejoras considerables. Se concluyd que resulta
técnicamente viable la implementacion de CBCA en la estabilizacion de
subrasante, aunque debe considerarse el proceso de deterioro que manifestaron
los especimenes durante los ensayos de humedecimiento y secado. Esta
observacion sugiere la necesidad de evaluar cuidadosamente las condiciones de

exposicion ambiental en la aplicacion practica de este tipo de estabilizacion.

Herndndez y Pérez (2021) de la Universidad Santo Tomads en su tesis para
titulo de magister en infraestructura vial titulada: “Evaluacion del
comportamiento de terreno natural con adiciones de escoria de aceria de gerdau
diaco como capa de mejoramiento de la sub-rasante en el suelo de Nemocoén -
Colombia” con la finalidad de examinar la incorporacion de escoria de aceria, en
el suelo de Nemocodn; investigaron el terreno natural en el municipio de Nemocon;
a través de una metodologia de disefio experimental, alcance exploratorio -
descriptivo y con una aproximacion cuantitativa. Los hallazgos evidenciaron que,
logré determinar que la subrasante tratada con incorporacion de escoria de aceria
presenta una optimizacion notable tanto en sus propiedades fisicas como
quimicas. Esta mejora se manifesté mediante la transicion del valor de CBR desde
un 16.2% inicial hasta alcanzar un 34.3% posterior al tratamiento. Los resultados
permiten establecer que la escoria de aceria contribuye efectivamente al
mejoramiento de la subrasante, proporcionando un incremento sustancial en su

capacidad portante y comportamiento geotécnico general.

22



2.1.2. Investigaciones nacionales

Valdivia y Quijano (2021) de la Universidad Cesar Vallejo en su tesis para
obtener el titulo profesional de ingeniero civil titulada: “Estabilizacion de
subrasante adicionando ceniza de carbon y tusa de maiz en trocha carrozable
Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho — 2021 con la finalidad de
obtener resultados favorables respecto al mejoramiento del CBR al emplear estos
estabilizadores y también aprovecharlos para futuros proyectos de optimizacioén
del CBR, investigaron localizada en el distrito de Coracora, Ayacucho; a través
de una metodologia de aproximacion cuantitativa, disefio experimental y alcance
explicativo, recolectaron especimenes de la subrasante con la incorporacion de la
ceniza de carbon (CC) y tusa de maiz (TM) a las cuales ejecutaron pruebas de:
granulometria, la cual establecio el tipo de terreno y dicho material se empleo para
realizar los limites de atterberg; ensayo de proctor, el cual establecio el OCH y la
MDS; y la prueba de CBR, la cual determin¢ el porcentaje del CBR; elaborando
una comparativa posterior a las evaluaciones. Los resultados obtenidos
demostraron que los residuos calcinados de carbon y la tusa de maiz generan una
optimizacion en las caracteristicas de plasticidad de la subrasante. Mediante la
aplicacion del ensayo proctor modificado se establecié que la incorporacion de
CC y TM produce mejoras significativas en los parametros de compactacion. En
condiciones naturales se registré un OCH de 21.60% y una MDS de 1.600 grs/cm?,
mientras que al incorporar ceniza de carbon al 25% se obtuvieron valores de OCH
de 18.20% y MDS de 1.630 grs/cm?. De manera similar, la ceniza de tusa de maiz
proporcion6 un OCH de 17.20% y MDS de 1.641 grs/cm®. Los ensayos de CBR
ejecutados sobre el espécimen de suelo arcilloso de alta plasticidad (M-01)

revelaron un valor en estado natural de 7.5%. La incorporacion del 25% de ceniza
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de carbon increment6 el CBR hasta 8.2%, en tanto que la adicion del 25% de tusa
de maiz alcanzé un valor de 9.10%. Estos resultados evidencian que ambos
materiales optimizan el CBR, aunque la ceniza de tusa de maiz demuestra mayor
eficiencia al generar incrementos superiores. Se concluyd que los residuos
calcinados de tusa de maiz presentan un comportamiento superior comparado con
la ceniza de carbon en procesos de estabilizacion de suelos CH (arcillas de alta

plasticidad).

Loépez (2021) de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en su tesis
titulada: “Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de cascara de arroz
para el mejoramiento de subrasante, en la localidad de Moyobamba —
departamento de San Martin”, con la finalidad de establecer la influencia de la
incorporacion de residuos CCA como estabilizante del terreno arcilloso a nivel de
subrasante; emple6 como objeto de estudio los terrenos extraidos por una
excavacion en el norte de Habana; a través de una metodologia de aproximacion
cuantitativa, disefio experimental y alcance explicativo, se realizaron ensayos que
incluyeron analisis granulométrico, determinacién de limites de Atterberg,
Proctor y CBR, empleando proporciones de CCA correspondientes al 5%, 10% y
15% del peso del suelo. Los resultados del ensayo de CBR evidenciaron que la
resistencia al 95% de la MDS del suelo natural alcanzé un valor de 3,96%. Al
incorporar 5% de CCA, la resistencia se increment6 hasta 6,90%, mientras que
con la adicion del 10% de CCA se obtuvo un valor de 9,60%. Finalmente, la
incorporacion del 15% de CCA proporciond una resistencia de 10,5%,
demostrando una tendencia progresiva de mejora en la capacidad portante del

material con el aumento del contenido de ceniza. Determinando que el uso de
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residuos CCA como material estabilizante de terrenos arcillosos proporciona

resultados favorables.

Cristobal y Quinte (2022) de la Universidad Continental en su tesis para
obtener el titulo profesional de ingeniero civil titulada: “Estabilizacion de
subrasante con cenizas de eucalipto, paraje turistico piedra parada, Concepcion,
junin 20217, con la finalidad de establecer la variacidon de la estabilizacion de la
subrasante con la incorporacion de residuos calcinados de eucalipto (CE) en Junin;
emplearon como poblacion del estudio la subrasante; una metodologia de tipo
aplicada, de alcance explicativo y disefio experimental. Los hallazgos obtenidos
evidenciaron que el suelo tratado con la incorporacion del 10% de CE
experiment6 un incremento en la MDS del 10.45%, mientras que el indice de
plasticidad registr6 una reduccion del 54.97%. Paralelamente, se observo un
aumento significativo en el CBR equivalente al 385.14% y el modulo de
resiliencia presentd un incremento del 157.94%. Estos resultados demuestran la
efectividad del tratamiento aplicado en la modificacion de las propiedades
geotécnicas del material, generando mejoras sustanciales en su comportamiento
mecanico y capacidad de soporte. Determinando que la estabilizacion de la
subrasante en el terreno con la incorporacion de 10 % de residuos CE increment6
la densidad maxima, el indice de plasticidad disminuyd, el CBR se increment6 y

el mdodulo de resiliencia aumento.

Carrasco (2022) de la Universidad Cesar Vallejo en su tesis para obtener el
titulo profesional de ingeniero civil titulada: “Estabilizacion de la subrasante
adicionando ceniza de cascara de arroz en disefio del pavimento rigido en pampas

de hospital, 2022”, con la finalidad de establecer si la incorporacion de los
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residuos calcinados de CCA, influye en la estabilizacion de la subrasante; a través
de una metodologia de tipo aplicada, de alcance explicativo y disefio
experimental, ejecuto pruebas para establecer las propiedades mecanicas y fisicas,
asi como el CBR de la subrasante. Los hallazgos obtenidos demostraron que
mediante la incorporacion de 6% y 10% de CCA se produce un incremento en el
indice de resistencia al esfuerzo cortante, optimizando el valor de CBR
determinado inicialmente en campo de 5.5, cuya clasificacién cualitativa del
terreno correspondia a la categoria "mala". Posterior a la adiciéon de CCA, se
observo una mejora sustancial que elevo el CBR desde 5.4 hasta 9.1, modificando
favorablemente su clasificacion cualitativa del terreno hacia la categoria
"regular". Estos resultados permiten establecer que los residuos de CCA
funcionan efectivamente como agente estabilizador del suelo, logrando una
mejora considerable en su capacidad portante y transformando el material en un
terreno apropiado para su utilizacion como elemento de subrasante en proyectos

de infraestructura vial.

Chayfia (2022) de la Universidad Cesar Vallejo en su tesis para obtener el
titulo profesional de ingeniero civil titulada: “Analisis del uso de ceniza de totora
en la estabilizacion de la subrasante en la trocha carrozable Ccota-Quipata, Puno,
20227, con el propdsito de analizar la inclusion de desechos incinerados de totora
para el mejoramiento de suelos de cimentacion en caminos rurales, utilizando
porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16%, buscando mejorar las caracteristicas fisicas
y mecénicas del suelo de fundacion. Se considerd como universo de investigacion
la totalidad del camino rural Ccota-Quipata, con una extension de 2,750 Km.
Mediante un enfoque metodologico cuasi-experimental de naturaleza cuantitativa,

con alcance explicativo y de tipo aplicado, se realizaron diferentes ensayos
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incluyendo anélisis granulométrico para clasificacion del suelo, determinacion del
contenido hidrico, limites de plasticidad, compactacion para establecer la
densidad maxima seca y humedad oOptima, y finalmente evaluacion de la
resistencia al soporte. Los resultados obtenidos evidenciaron que mediante la
incorporacion del 16% del material se alcanzd un contenido hidrico de 17.90%,
un limite liquido de 33%, limite plastico de 24% e indice plastico correspondiente
al 9%. Asimismo, se registrd una densidad maxima seca de 1.719 gr/cm?® con una
humedad optima de 16.55%. Los valores de CBR determinados fueron de 18.10%

al 100% de la densidad méaxima seca 'y 14.60% al 95%.

2.2. Bases teoricas

Subrasante

(Finanzas, Ministerio de Economia y, 2015) La subrasante es la capa que
resulta después de nivelar y modificar la superficie del terreno mediante
movimientos de tierra, ya sea cortando o rellenando. Esta capa sirve como base
del pavimento o afirmado y es un componente integral que se construye entre la

explanada o el terreno natural nivelado y la estructura del pavimento.

Trocha Carrozable

(MEF, 2015) estas rutas constituyen vias de transito que no alcanzan los
parametros  geométricos requeridos para carreteras  convencionales,
caracterizdndose por presentar un IMDA que no excede los 200 veh/dia. Las
calzadas requieren minimo cuatro metros, siendo necesario construir plazoletas
de cruce cada 500 m como maximo para facilitar el paso vehicular. La superficie
de rodadura puede presentarse afirmada mediante materiales granulares o
mantener su condicion natural sin afirmar, segin las condiciones del proyecto.
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Estabilizacion de la subrasante

El Ministerio de Economia y Finanzas (2015) explica que el proceso de
estabilizacion de subrasante busca fortalecer las caracteristicas del terreno natural
que forma esta capa fundamental en caminos y vias vehiculares. Este
procedimiento tiene como propdsito principal incrementar la resistencia del suelo
para que pueda tolerar mayores cargas y reducir su susceptibilidad ante procesos
erosivos y alteraciones en su estructura. Es importante mencionar que la
subrasante constituye el estrato de suelo que se encuentra por debajo de la capa
base del pavimento, funcionando como el elemento de apoyo que recibe y

distribuye las fuerzas generadas por el paso de los vehiculos.

Densidad Seca Maxima

Representa el valor mas elevado de densidad que puede obtenerse en un suelo
mediante procesos de compactacion bajo condiciones especificas de humedad.
Este parametro se logra cuando el material se compacta empleando el contenido
optimo de humedad, definido como la proporcion precisa de agua que permite
alcanzar la maxima densificacion del suelo. Dicho contenido dptimo constituye el
punto de equilibrio donde la lubricacion entre particulas facilita su mejor
acomodamiento, generando la estructura mas densa posible del material

compactado (Cardenas, 2008).

Estabilidad Volumétrica

El valor numérico, que representa la capacidad de un material para resistir
deformaciones elasticas, estableciendo la relacion entre la presion aplicada al
material y el cambio proporcional en su volumen dentro de los limites eldsticos

del material, también conocido como moédulo volumétrico (Cardenas, 2008).
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Moédulo de Resiliencia

Representa un parametro que determina la habilidad de un material para
retener o disipar energia sin sufrir deformaciones irreversibles. Su determinacion
se realiza a través de pruebas de cargas repetidas bajo condiciones triaxiales y
constituye un elemento clave en el cédlculo y planificacion de estructuras de
pavimento asfaltico. Mediante el conocimiento de este valor es factible anticipar
el comportamiento estructural del pavimento, incluyendo esfuerzos,
deformaciones y deflexiones. No obstante, la obtencion de este parametro implica
costos elevados debido a la instrumentacion especializada requerida, lo cual
restringe la accesibilidad de este ensayo en la mayoria de laboratorios
especializados en materiales. Debido a esta limitacion, los profesionales
encargados del disefio de pavimentos frecuentemente emplean formulas de
correlacion para calcular el modulo resiliente, aunque tipicamente estos valores
estimados presentan diferencias importantes respecto a los resultados obtenidos

mediante la prueba directa (Munera y Aguiar, 2019).

Limites de Atterberg o limites de consistencia

Los limites de consistencia representan parametros geotécnicos esenciales
que permiten caracterizar el comportamiento de los suelos finos frente a
variaciones en su contenido de humedad. Estos valores definen las transiciones
entre los estados solido, plastico y liquido del suelo, y son especialmente
relevantes en arcillas y limos. Su desarrollo se atribuye a Albert Atterberg, y su

aplicacion practica fue estandarizada por Casagrande para fines ingenieriles.

Clasificacion de los Limites

Limite Liquido (LL)
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Este parametro se refiere al contenido de humedad especifico en el cual el
material del suelo experimenta una transiciéon de comportamiento, comenzando a
manifestar propiedades similares a las de un fluido viscoso y perdiendo
progresivamente su capacidad de resistencia al corte. La determinacion de este
valor se realiza a través de procedimientos estandarizados, siendo los mas
utilizados el ensayo con el aparato de Casagrande y el método alternativo del cono

penetrante.
Limite Plastico (LP)

Representa el porcentaje minimo de humedad necesario para que el suelo
pueda ser moldeado y manipulado sin experimentar fracturas o fisuramiento.
Cuando el contenido de agua se encuentra por debajo de este valor critico, el
material exhibe caracteristicas fragiles y quebradizas, imposibilitando su
trabajabilidad y deformacion pléstica. Este parametro establece el umbral inferior
donde el suelo transita desde un estado sélido rigido hacia una condicion plastica

manejable.

indice de Plasticidad (IP)

Se calcula como IP = LL-LP. Este indicador constituye una herramienta
fundamental para evaluar el grado de plasticidad que presenta el material del
suelo, asi como su capacidad potencial de experimentar deformaciones bajo
diferentes condiciones de humedad. A través de este pardmetro es posible

determinar el rango de contenidos de agua.
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Capacidad de Soporte California (CBR)

El CBR (California Bearing Ratio), denominado también como indice de
resistencia de California (IRC), representa un método de evaluacion utilizado para
determinar la calidad relativa de los materiales del terreno en elementos
estructurales como subrasantes, subbases y bases de sistemas de pavimentacion.
Este procedimiento fue desarrollado en 1929 por los ingenieros Stanton y Porter,
pertenecientes al Departamento de Carreteras de California, razéon por la cual

recibe esta denominacion especifica.

La metodologia consiste en la aplicacion de cargas controladas sobre una
superficie de contacto determinada, permitiendo la cuantificacion de dos tipos de
resistencias fundamentales: la resistencia al corte en el perimetro del area de
contacto y la resistencia a la compresion del material ensayado. Es importante
destacar que el CBR no constituye una propiedad intrinseca o constante del
terreno, sino que funciona como un indicador especifico de la resistencia al corte
que presenta el suelo bajo condiciones particulares y controladas de humedad y
densidad, las cuales se establecen previamente mediante la aplicacion del ensayo

de compactacion del proctor modificado (Araujo, 2014).

Esta metodologia puede ejecutarse tanto en condiciones de campo como en
ambiente controlado de laboratorio. Para la evaluacion del desempefio en terreno
mediante ensayos de laboratorio, se utilizan representaciones graficas que
establecen la correlacion entre el contenido de humedad y la densidad del material,
denominadas "mapas de resistencia". En estos diagramas se delimitan las zonas

donde se satisfacen los criterios de comportamiento requeridos en funcion de los
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parametros de humedad y densidad, las cuales reciben el nombre de "regiones de

aceptacion" (Sanchez, 2012).

Los ensayos de CBR desarrollados en laboratorio se efectian sobre muestras
que han sido reconstituidas y compactadas empleando el contenido de humedad
optimo y la densidad seca maxima correspondientes, parametros que se obtienen
mediante la aplicacion del método proctor modificado, procedimiento que sera

descrito con mayor detalle en secciones posteriores del presente estudio.

Figura 1 : Equipo para ensayos de California Bearing Ratio en campo.

Fuente: American Society for Testing and Materials D4429-09a, 2009, p.3.

Las muestras experimentan un proceso de saturacion que se extiende durante
96 horas, con el propodsito de reproducir las condiciones mas desfavorables
posibles y identificar cualquier fendmeno de expansion que pueda presentarse. Se

preparan como minimo tres especimenes, los cuales son compactados aplicando
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distintos niveles energéticos, empleandose comunmente 56, 25 y 10 golpes

respectivamente.

El procedimiento de CBR desarrollado en condiciones de laboratorio
demanda la realizacion de tres evaluaciones fundamentales: la determinacion y la
evaluacion de las caracteristicas expansivas que pueda presentar el suelo, y la

medicion de su resistencia a la penetracion normalizada (AASHTO, 2003).

El material empleado en el ensayo debe incorporar una fraccion limitada de
particulas que pasen a través del tamiz de 50 mm pero que sean retenidas por el
tamiz de 20 mm. Se establece como recomendacion técnica que esta fraccion

granulométrica no exceda el 20% del peso total de la muestra ensayada.

Los suelos con valores de CBR cercanos a cero denotan una baja calidad, lo
que implica una deficiente resistencia a esfuerzos cortantes. Por otro lado, los
valores de CBR cercanos al cien indican una excelente calidad del suelo (Sanchez,
2012). En la practica, el nimero de CBR se emplea sin incluir el simbolo de

porcentaje (%), presentandose como un niimero entero.

Ceniza

Pérez y Gardey (2016) sostienen: "Del latin cinisia, que a su vez proviene de
cinis, el término ceniza alude al polvo grisdceo que resulta de un proceso de
combustion. La ceniza estd constituida por 6xidos metélicos, silice y otras

sustancias. Las cenizas constituyen el residuo de una combustion. Por lo general
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una parte de las cenizas permanece en la zona como polvo mientras que el resto

se dispersa en el humo".

Cascarilla de Arroz

De acuerdo con los estudios realizados por Krishnarao, Subrahmanyam y
Kumar (2001), la cascarilla de arroz constituye un tejido vegetal de naturaleza
lignoceluldsica cuya composicion presenta aproximadamente un 85% de material
de origen organico. Esta fraccion orgdnica se encuentra constituida
principalmente por componentes estructurales como la celulosa y la lignina, asi
como por D-xilosa y proporciones menores de D-galactosa. Esta composicion
quimica particular confiere al material caracteristicas especificas que determinan
su comportamiento y potencial de aprovechamiento en diversas aplicaciones

técnicas.

Ensayo de Proctor Estandar

En 1933, R.R. Proctor desarroll6 la prueba conocida como proctor estandar.
Este procedimiento consiste en tomar un espécimen de terreno de 3 kg, pasarlo a
través de un tamiz de tamafio #4 y, si es necesario, incorporar agua. A
continuacion, se compacta esta mezcla de suelo en un molde de 944 cm3 en tres

capas, aplicando 25 golpes por capa.

Cuando se requiere la reutilizacion del material durante el ensayo, se procede
a extraer la muestra del molde y se obtienen porciones adicionales destinadas a
determinar su contenido de humedad actual. Posteriormente, el material se
disgrega hasta conseguir fragmentos cuyo tamafio méaximo se aproxime al

retenido por el tamiz #4. Seguidamente, se adiciona una cantidad mayor de agua,
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se homogeniza la mezcla y se procede a compactar nuevamente el suelo dentro

del molde de ensayo.

Este procedimiento se ejecuta de manera repetitiva multiples veces hasta
recopilar la informacion suficiente que permita construir una curva que relacione
la MDS con el OCH del material. La curva resultante debe presentar un valor
maximo claramente definido en términos de densidad seca, asi como una cantidad
adecuada de puntos experimentales distribuidos tanto en la rama ascendente como

descendente de dicho valor maximo.

En este diagrama, la coordenada vertical correspondiente al punto méximo
se denomina densidad maxima, mientras que el contenido de humedad asociado a

este punto se conoce como humedad 6ptima del material (Araujo, 2014).

Ensayo de Proctor Modificado

Durante la segunda guerra mundial, las aeronaves de nueva generacion y
mayor peso requerian pistas de aeropuerto con una subrasante de mayor densidad.
Como consecuencia, se introdujo la prueba de compactacion modificada, que

emplea una mayor energia de compactacion.

De acuerdo con la norma ASTM D-1557, el ensayo de compactacion
modificada, la cual representa aproximadamente cinco veces la magnitud
energética utilizada en la evaluacion estandar de compactacion. Esta mayor
energia aplicada genera un incremento en la densidad del material que oscila entre
5% y 10%, acompafiado de una disminucion correspondiente en el contenido de

humedad 6ptima requerido.
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Es fundamental considerar que toda curva de compactacién se ubicara
invariablemente por debajo de la curva de saturacion completa (S = 100%), la cual
incorporada en el diagrama de compactacion una vez determinado el peso
especifico de los granos sélidos (Gs). De manera complementaria, es posible
incluir en el mismo grafico curvas correspondientes a diferentes grados de
saturacion, tales como aquellas que representan valores de S equivalentes a 90%

y 80%, proporcionando asi un marco de referencia mas completo para el analisis.

Figura 2 : El ensayo de Proctor Modificado aplica 4.5 veces el esfuerzo de
compactacion del ensayo de Proctor Estandar.

Fuente: Proctor modificado - American Society for Testing and Materials D-1557.

Dosificacion

En estos contextos, la dosificacion implica la medicion precisa y controlada
de la cantidad de una sustancia o componente que se agrega a una mezcla o
proceso. Puede involucrar el uso de instrumentos de medicion como pipetas,
balanzas, jeringas, medidores de volumen, entre otros, para asegurar la precision

en la cantidad afiadida (Quispe, 2020
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2.3.

Bases filosoficas

El desarrollo de las vias de comunicacion se remonta a civilizaciones
ancestrales. Los mesopotamicos fueron uno de los primeros en construir caminos
alrededor del 3500 a.C. Los chinos también desarrollaron un sistema vial
alrededor del siglo XI a.C. y construyeron la famosa ruta de la seda que perduro
2.000 anos. En Sudamérica, los incas construyeron una extensa red de senderos

que no eran estrictamente carreteras debido a la ausencia del uso de la rueda.

Los romanos fueron los constructores de carreteras mas conocidos de la
antigliedad. La Via Apia y la via flaminia son ejemplos destacados de sus
construcciones, y en su apogeo, el imperio romano contaba con un sistema de
carreteras de aproximadamente 80.000 km que se extendia por todas las

provincias conquistadas, incluyendo Gran Bretaia.

Sin embargo, en el siglo XVII, el gobierno francés establecio un sistema para
el mantenimiento de carreteras a nivel local, mientras que el parlamento permiti6

a compaiiias privadas cobrar peajes por su uso.

En el siglo XVIII, en Francia, se establecid la primera escuela de ingenieria
del mundo. Hubert Gautier, de origen francés, propone la técnica de estabilizacion
de suelos arcillosos mediante la mezcla con grava. Por otro lado, Pierre-Marie-
Jerome Trésaguet desarrolla un sistema codificado para la construccion de
carreteras, el cual consiste en reducir los espesores y construirlas en capas
sucesivas de piedra partida con superficie solida. Al existir la creacion de este tipo
de trochas carrozables también se derivo la necesidad de la estabilizacion de los

suelos de estas subrasantes (Burgos y Hernandez, 2009).
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Aunque los primeros desarrollos en estabilizacién de suelos se iniciaron
durante la década de 1930, su avance mas notable no se materializa hasta los afios
1950. Este progreso se encuentra directamente relacionado con el impulso
experimentado en la construccidn de infraestructura vial nueva y el mejoramiento.
La estabilizacion se alcanza mediante la incorporacion de agentes
conglomerantes, subproductos de origen industrial y materiales provenientes de
procesos de reciclaje. Esta metodologia permite la conservacion de materias
primas de valor, tales como gravas y agregados pétreos de alta calidad, mientras
se procura minimizar los efectos adversos sobre el medio ambiente,
particularmente aquellos vinculados con la utilizacion de materiales que contienen

alquitran en su composicion (Neussner, 2001).

2.4. Definicion de Términos Basicos

Estabilizacion

De acuerdo con la definicion proporcionada por la Real Academia Espafiola
[RAE] (2014), este término hace referencia al conjunto de procesos mediante los
cuales se implementan acciones o medidas especificas destinadas a preservar o
recuperar un estado de equilibrio, seguridad y estabilidad en una situacion o
sistema particular. Este concepto implica la aplicacion de técnicas y
procedimientos que buscan asegurar la permanencia de condiciones deseables o
corregir desviaciones que puedan comprometer la funcionalidad del elemento o

sistema en cuestion.
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Subrasante

"El suelo de fundacidn representa la base directa sobre la cual se establece
toda la estructura del sistema de pavimentacion y constituye un elemento integral
del cuerpo vial, extendiéndose desde la superficie del terreno natural previamente
nivelado o plataforma de trabajo hasta el inicio de la estructura del pavimento
propiamente dicha. Este componente fundamental proporciona el soporte
necesario para la transmision y distribucion de las cargas vehiculares hacia el

terreno subyacente" (MEF, 2015).

Trocha Carrozable

"Se refieren a caminos de transito que no alcanzan las especificaciones
geométricas establecidas para una carretera convencional, caracterizandose por
mantener un Indice Medio Diario Anual (IMDA) por debajo de 200 vehiculos
diarios. La superficie de rodadura debe contar con una anchura minima de 4,00
metros, siendo necesario construir ensanchamientos llamados areas de paso o
encuentro vehicular, ubicados como maximo cada 500 metros de distancia" (MEF,

2015).

Ceniza

Segun establece la Real Academia Espafiola [RAE] (2014), la ceniza se
forma como resultado de un proceso de combustion completa y se encuentra
constituida fundamentalmente por sales alcalinas y térreas, silice y diversos
oxidos metalicos. Este material representa el residuo solido final que subsiste tras
el proceso de incineracion de una sustancia determinada, tales como madera,
carbon, papel u otros compuestos de naturaleza orgénica. La composicion quimica

especifica de la ceniza presenta variaciones significativas en funcion del tipo de
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material que ha sido sometido al proceso de combustion, determinando asi sus

propiedades y caracteristicas particulares.

Cascarilla de arroz

La cascara de arroz constituye un subproducto residual que se obtiene durante
las operaciones de procesamiento y beneficio del cereal cultivado en las regiones
agricolas especializadas. Este material se localiza en la porcion externa del grano
completamente desarrollado y estd conformado por dos estructuras protectoras
denominadas palea y lemma, las cuales permanecen unidas entre si a través de
formaciones de tipo gancho que aseguran su cohesion natural. Esta composicion
estructural proporciona al grano la proteccion necesaria durante su desarrollo y

maduracion (Vargas et al., 2013).

Humedad Natural

Con este ensayo de laboratorio se determina la humedad de la muestra de
suelo obtenida mediante las calicatas obtenidas, se obtiene mediante la reduccion
de la masa tras el secado y su pérdida de agua, para lo cual se requiere horas de
secado y se obtendra el agua que esta contenida en la muestra. Con el fin de
obtener la relacion que existe en el comportamiento del suelo y las propiedades
que adquiere, de la cual se dara la relacion entre el aire contenido, agua y el
volumen de la muestra. El ensayo se llevara en base a la normativa del MTC E

108, con la cual obtendremos OCH y el CBR del suelo.

Clasificacion de Suelos

La categorizacion de suelos posibilita caracterizar las propiedades que
presentan los diferentes tipos de suelo, fundamentdndose en la granulometria de

sus componentes y su comportamiento plastico. Se han desarrollado diversos
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métodos de clasificacion: categorizacion textural, sistema AASHTO, y el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema AASHTO establece una organizacion sistematica de los suelos
basandose en multiples pardmetros fundamentales, incluyendo la distribucion
granulométrica de sus particulas, el limite liquido (LL), el indice de plasticidad
(IP), y el indice de grupo (IG). Este ultimo pardmetro presenta un rango de valores
que fluctta entre 0 y 20, donde el valor inferior (0) sefiala la completa ausencia
de caracteristicas plasticas en el material, mientras que el valor superior (20)
denota la presencia de plasticidad elevada. Esta metodologia de clasificacion
permite una evaluacion integral de las propiedades mecanicas y de

comportamiento de los diferentes tipos de suelo.

Limites de Atterberg o limites de consistencia

Los limites de Atterberg nos permiten determinar mediante ensayos de
laboratorio las caracteristicas de los suelos finos, segun el rango de humedad

obteniendo asi los limites de los estados de consistencia de la muestra de suelo.

Con el fin de obtener los limites de Atterberg se realiza con muestras de suelo

que sean menores a la malla #40 (0.42mm).

Contenido de Humedad (w)

Es la magnitud que expresa la cantidad de agua que contiene la muestra en
porcentaje, a la cual se le define como la relacion entre peso del agua y el peso de

suelo seco de la muestra.
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w = mxlOO Ecuacion 1
Ws

Wyw=Peso del Agua
Ws=Peso suelo seco

Limite Liquido (wL o LL)

Determina el contenido de agua con el cual la muestra de suelo cambia su
estado y adquiere la consistencia plastica o semi-liquida con capacidad de fluir a
bajos esfuerzos, la cual se realizara con la utilizacion de una cuchara normalizada

(cucharon de Casagrande).

N tana .
) Ecuacion 2

w; = wx (—
L (25

o= Inclinacién curva de flujo
N= Numero de golpes
w= Contenido de humedad correspondiente a N

Limite plastico (wp o LP)

Determina el contenido de humedad con el cual la muestra de suelo con la cual

la consistencia entra en estado semi-solido al estado pléstico.

Lp = 2nhs Ecuacion 3
PS
indice de Plasticidad (IP)

Se determina mediante la diferencia entre el limite liquido y plastico.

IP =LL —LP Ecuacion 4
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Por lo cual el indice de plasticidad nos permite determinar el contenido de
himedo de la muestra de suelo en estado plastico antes de la que su consistencia
se comporte como un liquido. La clasificacion de los suelos se dara en el siguiente

cuadro.

Granulometria

El proposito del andlisis granulométrico es que nos permite determinar las
caracteristicas fisicas del suelo como lo son el tamafio de particulas que componen
la muestra del suelo, y asi clasificarlas segin el didmetro que poseen, y
conjuntamente con los limites de Atterberg determinar el tipo de suelo que se

posee.

Para lo cual se procede con el tamizado y se realiza la curva granulométrica
representando asi los tamafios de las particulas vs el porcentaje que se retienen,
las mallas estaran en el intervalo de 125mm — 0.075mm, para tamafios menores

se realiza mediante la sedimentacion usando el higrometro.

Los ensayos que se realizaran se fundamentan en normativas técnicas
especificas, incluyendo la ASTM D421 que establece el procedimiento
estandarizado, asi como la ASTM D422 que define la metodologia para el analisis
granulométrico de materiales del suelo. Adicionalmente, se emplea como
referencia normativa el manual de carreteras especializado en suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos desarrollado por el MTC, el cual proporciona los

lineamientos técnicos especificos para el contexto nacional.
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Peso Unitario

El ensayo nos permite determinar el peso de la muestra con respecto al
volumen que ocupa, lo cual suele variar segun el agua que contenga la muestra,

los cuales se daran en peso unitario himedo (no saturado), saturado y seco.

El peso unitario de la muestra, viene a ser representado entre el peso del suelo

no saturado por el volumen del recipiente.

Ecuacidn 5

w
VY=5

El peso unitario seco, sera el peso suelo previamente secado sin
contenido de aire por el volumen del recipiente.
Y=< Ecuacion 6

El peso unitario himedo, sera representado como el peso de la muestra saturada

por el volumen del recipiente.

Ecuacion 7

<I=

Vsat =

2.5. Hipotesis de Investigacion

2.5.1. Hipotesis General

La adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% influye favorablemente
en la estabilizacion mejorando asi las propiedades fisicas y mecanicas de la

subrasante en la trocha carrozable de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

2.5.2. Hipotesis Especificas
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La adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% influye favorablemente
en los limites de consistencia de Atterberg de la subrasante en la trocha carrozable de

Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

La adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% influye favorablemente
en el ensayo de proctor modificado de la subrasante en la trocha carrozable de

Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

La adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%, 4% y 6% influye favorablemente
en la capacidad de soporte de la subrasante en la trocha carrozable de Huanja- Jangas

—Huaraz —Ancash- 2023.

2.6. Operacionalizacion de variables
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Tabla 1 :

Operacionalizacion de las variables.

Variable
Dependiente
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL
Estabilizacion Limites de consistencia de - Limite plastico.
del La estabilizacion de la subrasante se La estabilizacion de la
ca Atterberg - Limite liquido.
subrasante refiere a la mejora de las subrasante es comprobada
Proctor Modificado - Densidad seca maxima

caracteristicas del suelo de la capa
de subrasante de una carretera o
trocha carrozable, con el fin de
aumentar su capacidad portante y
reducir su susceptibilidad a la
la erosion. La

deformacion 'y

subrasante es la capa de suelo

mediante el analisis de su
densidad seca maxima,
estabilidad volumétrica,
esto nos ayuda a

establecer una capacidad

de CBR adecuada que sea

Contenido de humedad

optimo
Capacidad de soporte - Muy pobre <2%
california (CBR) - Pobre 2% - 5%

Regular 5% - 10%

Buena 10% - 15%
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situada debajo de la capa de base de mayor al 6% para el - Muy buena >15%
la carretera, y es la capa que soporta disefio de un pavimento
la carga del trafico vehicular (MEF,
2015).
Variable Independiente
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSION INDICADORES
OPERACIONAL ES
Ceniza de Dosificacion - Adicion de ceniza 2%
La ceniza de la cascarilla de arroz es un La cascarilla de arroz
cascarilla de (%) - Adicion de ceniza 4%
subproducto generado durante la quema de la serd suministrada en
arroz Ensayos - Adicion de ceniza 6%
cascarilla de arroz, que es la capa externa del porcentajes de 2,4 y
quimicos

grano de arroz que se elimina durante el
proceso de molienda. La cascarilla de arroz es
un residuo que se genera en grandes
cantidades en la produccion de arroz, y la

quema de la cascarilla de arroz se realiza a

6%  respectivamente
en cada disefio de
CBR, con ello se podra
obtener valores

referenciales de la

47



menudo como una forma de eliminacion de capacidad de soporte

residuos. del suelo.
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3.1.

Capitulo III: Metodologia

Diseiio metodolégico

Tipo de investigacion

La naturaleza de la investigacion llevada a cabo se identificé como aplicada, debido
a que su objetivo principal es generar conocimiento que pueda aplicarse directamente
a los problemas que enfrenta la sociedad o el sector productivo. Esta forma de
investigacion se basa principalmente en los descubrimientos tecnologicos obtenidos
a partir de la investigacion bésica, y su enfoque se centra en establecer un vinculo

entre la teoria y el desarrollo de productos o soluciones practicas (Lozada, 2014).

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que busca identificar y analizar las
causas y efectos de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en las propiedades
geotécnicas del suelo arcilloso. Este nivel permite establecer relaciones causales entre
las variables estudiadas, como el porcentaje de ceniza y su influencia en la densidad
seca maxima, la humedad 6ptima y el indice de soporte del suelo. Al explicar los
cambios observados, la investigacion contribuye a generar conocimientos aplicables
en el d&mbito de la estabilizacion de suelos para infraestructura vial (Tamayo y

Tamayo, 2011).

Disefio de investigacion
La investigacion en cuestion realiza la manipulacion de al menos una variable
independiente para analizar el impacto que tiene en las variables dependientes, lo que

la clasifica como un disefio cuasiexperimental.
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El disefio cuasiexperimental se distingue por seleccionar sujetos no al azar, sino a
partir de grupos preexistentes antes de los ensayos (Hernandez Sampieri, Fernandez

Collado y Baptista Lucio, 2014).

Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion presentada es cuantitativo, dado que implica la
recopilacion de datos de campo como primer paso, seguido del disefio y la realizacion
de pruebas correspondientes. Ademads, se validard cada hipdtesis mediante los

resultados obtenidos.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion se tomara la trocha carrozable Huanja- Jangas —

Huaraz —Ancash- 2023 de 3 km de longitud.

3.2.2. Muestra

La muestra es considerada el conjunto de poblaciones donde van a poseer
caracteristicas particulares en comun, en nuestro caso, el muestreo serd de manera no
aleatoria. Teniendo un andlisis de una trocha de 3 km y de acuerdo con la norma
técnica peruana se debe realizar un ensayo de calicata cada 1km dandonos un total de

3 ensayos de (Limites de Atterberg, Proctor, CBR) en toda la via.
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Tabla 2 :

Espécimen, CBR y parcial para la recoleccion de datos.

ESPECIMEN CBR PARCIAL
SIN ADITIVO 3 molde 3 moldes
CON ADITIVO 2% 3 molde 3 moldes
CON ADITIVO 4% 3 molde 3 moldes
CON ADITIVO 6% 3 molde 3 moldes
Total 12 moldes

3.3. Técnicas de recoleccion de datos:

Tabla 3 :

Técnica e instrumento para la recoleccion de datos.

TECNICA INSTRUMENTO
Observacion participante Estudio de mecanica de suelos
Visita Técnica Calicatas
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34.

Técnicas para el procesamiento de informacion:

En la investigacion se trabajé con datos de campo para poder desarrollar el
problema, todo este procedimiento lo dividimos en un grupo de 4 pasos, para alcanzar

los objetivos propuestos:

Lo primero que se realiza son las calicatas, el nimero de calicatas dependera
segun el tipo de via y la longitud de la misma, esta calicata tendra una altura hasta la
base de calicata de 1.50 metros, y se extraerd muestra para determinar el CBR del

suelo y ver si resistira el transito proyectado o hacer el cambio de subbase.

Lo segundo que se realiza son los ensayos de las muestras a usar, para las
respectivas dosificaciones; con los ensayos de granulometria, humedad natural, peso
especifico, peso unitario, sales solubles, sulfatos solubles y cloruro solubles; entre

otros ensayos que se vean necesarios para realizar el disefo.

Lo tercero se realizara pruebas con probetas, y con ello se vera las resistencias
: . : . : ., ’
de CBR; y hacemos las comparaciones entre resistencia y dosificacion de CCA
presentandose con cuadros comparativos (con pros y contras en el uso a cierto

porcentaje).
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Capitulo IV: Resultados

4.1. Analisis de Resultados

O.E.1. Determinar la incidencia de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%,
4% y 6% en los limites de consistencia de Atterberg de la en la subrasante en la trocha

carrozable de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

Tabla 4 :

Estadistica descriptiva de los limites de Atterberg.

% Media DE CV% Media DE CV% Media DE CV%
CCA n LL LL LL LP LP LP 1P 1P 1P
0% 3 30.06 0.08 0.26 21.32  0.12 0.57 8.74 0.05 0.52
2% 3 27.89 0.12 043 17.09 0.07 0.38 10.79 0.13 1.17
4% 3 28.07 0.05 0.16 17.25 0.07  0.38 10.82 0.11 1.02
6% 3 2745 0.10 0.38 1690 0.06 0.33 10.55 0.06 0.56

Nota: Elaboracion propia

Los resultados del andlisis de los limites de Atterberg muestran una clara
influencia de la ceniza de CCA en las propiedades de consistencia del suelo de la
subrasante. El limite liquido presenta una disminucion progresiva desde 30.06% (0%
CCA) hasta 27.45% (6% CCA), mientras que el limite plastico también decrece de

21.32% a 16.90% con los mismos porcentajes.

El indice de plasticidad muestra una tendencia diferente, aumentando inicialmente
desde 8.74% (0% CCA) hasta alcanzar un méximo de 10.82% con 4% de CCA, para
luego disminuir ligeramente a 10.55% con 6% de CCA. La precision de los ensayos
se confirma con coeficientes de variacion bajos (menores a 1.2%) y desviaciones

estandar reducidas, lo que indica una alta confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Figura 3 : Limites de atterberg por porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz.

Nota: Elaboracion propia

La primera grafica de barras ilustra la distribucion de los limites de Atterberg segin
el porcentaje de CCA, donde se observa que el limite liquido (LL) mantiene los
valores mas altos, pero con tendencia decreciente desde 30% hasta 27.45%, mientras
el limite plastico (LP) muestra una disminuciéon mas pronunciada de 21.32% a

16.90%, y el indice de plasticidad (IP) presenta un ligero incremento de 8.74% a

aproximadamente 10.55%.
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Figura 4 : Tendencia de los limites de Atterberg.

Nota: Elaboracion propia

La segunda grafica de lineas muestra las tendencias de los limites de
Atterberg, evidenciando una pendiente descendente gradual para el LL (linea azul) y
una caida mas pronunciada para el LP (linea morada) hasta el 2% de CCA, después
de lo cual ambos se estabilizan; mientras que el IP (linea roja) muestra un incremento

inicial hasta el 2% de CCA y luego se mantiene relativamente constante alrededor

del 10.5%.

HIPOTESIS DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS
Prueba de Shapiro-Wilk

HO: Los datos siguen una distribucién normal

H1: Los datos no siguen una distribucion normal

55



Tabla 5 :

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Pardmetro Estadistico p.valor Conclusion
Limite Liquido 0.8929 0.3631 Normal
Limite Plastico 0.9643 0.6369 Normal

Indice de Plasticidad 0.9959 0.8777 Normal

Nota: Elaboracion propia

Todos los pardmetros siguen una distribucion normal (p > 0.05)
Esto permite el uso de pruebas paramétricas como ANOVA

Prueba de Levene

HO: Las varianzas son homogéneas

H1: Las varianzas no son homogéneas

Tabla 6 :

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene.

Parametro F.valor p.valor Conclusion
Limite liquido 0.2131 0.8846 Homocedasticidad
Limite plastico 0.4434 0.7285 Homocedasticidad

Indice de plasticidad 0.6355 0.6128 Homocedasticidad

Nota: Elaboracion propia
Las varianzas son homogéneas para todos los parametros
Se cumple el supuesto de homocedasticidad para ANOVA
ANOVA

HO: Las medias de todos los grupos son iguales

H1: Al menos una media es diferente



Tabla 7 :
Resultados del anadlisis de varianza (ANOVA).

Parédmetro F.valor p.valor Conclusion
Limite liquido 480.4738  2.27888e-09 Hay diferencias significativas
Limite plastico 2041.1115  7.12875e-12 Hay diferencias significativas
Indice de plasticidad ~ 355.9563  7.50115¢-09 Hay diferencias significativas

Nota: Elaboracion propia

Existen diferencias significativas en todos los parametros
La adicion de CCA tiene un efecto significativo en los limites de Atterberg

0O.E.2. Determinar la incidencia de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 2%,
4% y 6% en la densidad de campo y ensayo de proctor modificado de la subrasante

en la trocha carrozable de Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.

Tabla 8 :

Estadistica descriptiva de proctor modificado.

% Media DE CV% Media DE CV%
CCA n Densidad  Densidad Densidad = Humedad Humedad Humedad
0% 3 1.82 0.00 0.0 9.08 0.07 0.77
2% 3 1.93 0.01 0.3 10.16 0.02 0.20
4% 3 1.92 0.01 0.3 10.88 0.07 0.64
6% 3 1.93 0.01 0.3 11.77 0.14 1.19

Nota: Elaboracion propia

Los resultados muestran que la densidad aumenta inicialmente de 1.82 g/cm?
(0% CCA) a 1.93 g/cm?® (2% CCA), manteniéndose luego relativamente constante
hasta el 6% de CCA. En cuanto a la humedad, se observa un incremento progresivo
desde 9.08% (0% CCA) hasta 11.77% (6% CCA), con coeficientes de variacion bajos
que indican buena precision en los ensayos, excepto para el 6% de CCA donde la

variabilidad es ligeramente mayor (CV=1.19%)).
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Figura 5 : Densidad y humedad por porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz.

Nota: Elaboracion propia
La grafica de barras muestra claramente el contraste entre densidad y

humedad, donde la densidad mantiene valores estables cercanos a 1.93 g/cm? después

del 2% de CCA, mientras la humedad presenta un incremento constante desde 9.08%

hasta 11.77% conforme aumenta el porcentaje de CCA.
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Figura 6 : Distribucion de densidad y humedad.

Nota: Elaboracion propia
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La grafica de box plots revela la distribucion y variabilidad de los datos,
donde la densidad muestra una dispersion minima después del 2% de CCA, mientras

que la humedad exhibe mayor variabilidad, especialmente en el 6% de CCA.

Densidad Humedad
1.92
1.90 "
= Parametro
:_c:“ 1.88 Densidad
=
Humedad
1.86 10
1.84
182 g
0% 2% 4% 6% 0% 2% 4% 6%
Porcentaje de CCA

Figura 7 : Tendencia de densidad y humedad.

Nota: Elaboracion propia
La grafica de lineas confirma estas tendencias, mostrando un aumento brusco

inicial en la densidad que luego se estabiliza, y un incremento lineal sostenido en la

humedad a lo largo de todos los porcentajes de CCA.

HIPOTESIS DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS

Prueba de Shapiro-Wilk

HO: Los datos siguen una distribucién normal

H1: Los datos no siguen una distribucién normal

Tabla 9 :



Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Parametro Estadistico p.valor Conclusion
Densidad 0.6467 0.0003 No normal
Humedad 0.9172 0.2639  Normal

Nota: Elaboracion propia

Ambos parametros siguen una distribucion normal (p > 0.05)

Esto permite el uso de pruebas paramétricas como ANOVA

Prueba de Levene

HO: Las varianzas son homogéneas

HI1: Las varianzas no son homogéneas

Tabla 10 :

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene.

Parametro F.valor p.valor Conclusion
Densidad 0.3333 0.8018 Homocedasticidad
Humedad 0.6267 0.6177 Homocedasticidad

Nota: Elaboracion propia

Las varianzas son homogéneas para ambos parametros

Se cumple el supuesto de homocedasticidad para ANOVA

ANOVA

HO: Las medias de todos los grupos son iguales

H1: Al menos una media es diferente



Tabla 11 :
Resultados del analisis de varianza (ANOVA).

Parametro  F.valor p.valor Conclusion
Densidad 350.5556 7.97018e-09 Hay diferencias significativas
Humedad 520.7866 1.65416e-09 Hay diferencias significativas

Nota: Elaboracion propia

Existen diferencias significativas en ambos parametros

La adicion de CCA tiene un efecto significativo en la densidad y humedad

O.E.3. Evaluar la capacidad de soporte de la subrasante en la trocha carrozable de
Huanja- Jangas —Huaraz —Ancash- 2023 adicionando ceniza de cascarilla de arroz en

2%, 4% y 6%.

Tabla 12 :

Estadisticas descriptivas CBR 100%.

% CCA N MediaCBR DECBR CV% CBR

0% 3 11.74 0.12 1.03
2% 3 15.40 2.27 14.73
4% 3 15.38 2.35 15.28
6% 3 15.47 2.25 14.57

Nota: Elaboracion propia

Los resultados del CBR al 100% muestran un incremento significativo con la
adicion de CCA. El valor inicial de 11.74% sin CCA aumenta hasta 15.47% con 6%
de CCA. Los coeficientes de variacion son mas altos que en los ensayos anteriores,
especialmente en las muestras con CCA (14-15%), lo que indica mayor variabilidad
en los resultados, aunque se mantienen dentro de rangos aceptables para ensayos de

suelos.
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Figura 8 : Distribucion de California Bearing Ratio 100% por porcentaje de
ceniza de cascarilla de arroz.

Nota: Elaboracion propia

La grafica de box plots muestra una clara diferencia en la distribucion del

CBR entre el suelo sin CCA (0%) y las muestras con adicion de CCA. Mientras que

la muestra control (0%) muestra una distribucion muy compacta alrededor de

11.74%, las muestras con 2%, 4% y 6% de CCA muestran valores mas altos (cercanos

a 15.4%) con mayor dispersion, evidenciada por las cajas mas amplias y los bigotes

mas largos, lo que confirma la variabilidad observada en los coeficientes de

variacion.

Tabla 13 :

Estadisticas descriptivas CBR 95%.

% CCA N MediaCBR DECBR CV% CBR

0%
2%
4%
6%

Nota: Elaboracion propia

3

3
3
3

7.22

12.13
12.18
12.17

0.12
2.01
2.11
2.09

1.63
16.53
17.28
17.14
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Los resultados del CBR al 95% muestran un incremento significativo desde
7.22% (0% CCA) hasta aproximadamente 12.17% (6% CCA). Similar al CBR 100%,
se observa mayor variabilidad en las muestras con CCA, con coeficientes de

variacion entre 16-17%, mientras la muestra control muestra mayor uniformidad

(CV=1.63%).

11 ‘ ‘ ‘

CBR (%)

0% 2% 4% 6%
Porcentaje de CCA

Figura 9 : Distribucion de California Bearing Ratio 95% por porcentaje de ceniza de
cascarilla de arroz.

Nota: Elaboracion propia
La grafica de box plots para el CBR al 95% muestra un patron similar al CBR
100%, con un salto significativo entre la muestra control (7.22%) y las muestras con
CCA (=12%). Las muestras con CCA (2%, 4% y 6%) muestran mayor dispersion en
sus valores, evidenciada por cajas mas amplias, mientras la muestra sin CCA presenta

una distribucion muy compacta.
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Figura 10 : Comparacion de California Bearing Ratio 100% y 95%

Nota: Elaboracion propia

La grafica de lineas muestra claramente la diferencia entre CBR 100% y 95%
a través de los distintos porcentajes de CCA. Ambos valores experimentan un
incremento significativo del 0% al 2% de CCA (CBR 100% de 11.74% a 15.40% y
CBR 95% de 7.22% a 12.13%), para luego estabilizarse con variaciones minimas
hasta el 6% de CCA, manteniendo una diferencia constante de aproximadamente 3

puntos porcentuales entre ambos niveles de compactacion.

HIPOTESIS DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS

Prueba de Shapiro-Wilk

HO: Los datos siguen una distribucién normal

H1: Los datos no siguen una distribucién normal

Tabla 14 :

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
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Parametro  Estadistico p.valor Conclusion
CBR 100%  0.8791 0.0853  Normal
CBR 95% 0.8871 0.1081  Normal

Nota: Elaboracion propia

Ambos parametros siguen una distribucion normal (p > 0.05)

Esto permite el uso de pruebas paramétricas como ANOVA

Prueba de Levene

HO: Las varianzas son homogéneas

HI1: Las varianzas no son homogéneas

Tabla 15 :

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene.

Parametro  F.valor p.valor Conclusion
CBR 100% 1.1622 0.3824 Homocedasticidad
CBR 95% 1.1836 0.3753 Homocedasticidad

Nota: Elaboracion propia

Las varianzas son homogéneas para ambos parametros

Se cumple el supuesto de homocedasticidad para ANOVA

ANOVA

HO: Las medias de todos los grupos son iguales

H1: Al menos una media es diferente
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Tabla 16 : Resultados del analisis de varianza (ANOVA).

Parametro F.valor p.valor Conclusion
CBR 100% 2.571349 0.1269764 No hay diferencias significativas
CBR 95% 5.716823 0.0217397  Hay diferencias significativas

Nota: Elaboracion propia

Existen diferencias significativas en ambos pardmetros, la adicion de CCA

tiene un efecto significativo en el CBR tanto al 100% como al 95%
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5.1.

Capitulo V: Discusion

Discusion de Resultados

O.E.1. Discusion sobre la incidencia de la ceniza de cascarilla de arroz en los

limites de consistencia de Atterberg:

Los resultados obtenidos muestran una clara influencia de la ceniza de
cascarilla de arroz (CCA) en los limites de consistencia del suelo. Se observo una
disminucién progresiva del limite liquido desde 30.06% (0% CCA) hasta 27.45%
(6% CCA), y del limite pléastico de 21.32% a 16.90%. Estos hallazgos son
consistentes con los reportados por Barragdn y Cuervo (2019), quienes encontraron
que la adicion de CCA modifica significativamente las propiedades de plasticidad del
suelo. Sin embargo, mientras que en nuestro estudio el indice de plasticidad aumento
inicialmente de 8.74% a 10.82% con 4% de CCA, en su investigacion observaron una

tendencia diferente.

Esta variacion en los resultados puede explicarse por lo encontrado por
Andaluz (2022), quien demostré que el efecto de la CCA en las propiedades del suelo
depende en gran medida de las caracteristicas iniciales del material. En su estudio
con suelos del cantén Puyo, encontré que la respuesta a la adicion de CCA variaba

segun la composicion mineraldgica del suelo base.

La tendencia decreciente en los limites liquido y plastico puede atribuirse a
las propiedades puzoldnicas de la CCA, como lo sefialan Loaiza, Correa y Gomez
(2020) en su investigacion. Ellos explican que la silice presente en la CCA interactua

con los minerales del suelo, modificando su estructura y reduciendo su capacidad de
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retencion de agua. Este fenomeno explica la reduccion observada en ambos limites

de consistencia.

0O.E.2. Discusion sobre la incidencia de la ceniza de cascarilla de arroz en la

densidad de campo y ensayo de proctor modificado:

Los resultados de densidad mostraron un incremento significativo inicial de
1.82 g/em? (0% CCA) a 1.93 g/cm?® (2% CCA), manteniéndose luego relativamente
estable. Este comportamiento coincide con lo reportado por Cristobal y Quinte
(2022), quienes observaron un aumento similar en la densidad méaxima seca con la
adicion de cenizas vegetales. En su caso, con ceniza de eucalipto, reportaron un

incremento del 10.45% en la densidad maxima seca con una adicion del 10%.

El contenido de humedad 6ptimo mostrd un incremento progresivo desde
9.08% hasta 11.77% con 6% de CCA, lo cual es consistente con los hallazgos de
Carrasco (2022), quien también observd un aumento en la humedad oOptima al
incorporar CCA en suelos de subrasante. Esta tendencia puede explicarse por la alta
capacidad de absorcién de agua de la CCA, como lo sefialan Lopez (2021) en su

investigacion con suelos arcillosos.

La estabilizacion de la densidad después del 2% de CCA sugiere un punto
optimo de adicion, similar a lo encontrado por Chayfia (2022), quien determiné que
existe un porcentaje critico de adicion de cenizas vegetales mas alla del cual no se

obtienen mejoras significativas en las propiedades fisicas del suelo.

0O.E.3. Discusion sobre la capacidad de soporte de la subrasante con adicién

de ceniza de cascarilla de arroz:



Los resultados del CBR mostraron un incremento significativo tanto al 100%
como al 95% de compactacion. El CBR al 100% aument6 de 11.74% a 15.47% con
6% de CCA, mientras que al 95% se increment6 de 7.22% a 12.17%. Estos resultados
son comparables con los obtenidos por Andaluz (2022), quien reportd incrementos

en el CBR desde 7.80% hasta 12.10% en suelos del sector de Santa Isabel.

La mejora en la capacidad de soporte puede atribuirse a las reacciones
puzolanicas de la CCA, como lo explican Galindo, Chinchilla y Sierra (2019) en su
investigacion con ceniza de bagazo de cafia. El incremento mdas pronunciado se
observo con la adicidon inicial de CCA (2%), similar a lo reportado por Herndndez y
Pérez (2021), quienes encontraron que las primeras adiciones de materiales

estabilizantes suelen producir los mayores incrementos en la capacidad portante.

La estabilizacion de los valores de CBR después del 2% de CCA sugiere un
punto 6ptimo de adicion, coincidiendo con lo observado por Valdivia y Quijano
(2021) en su investigacion con ceniza de carbon y tusa de maiz. Este comportamiento
indica que existe un porcentaje 6ptimo de adicion mas alla del cual no se obtienen

mejoras significativas en la capacidad de soporte.
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6.1.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

O.E.1. Sobre la incidencia de la ceniza de cascarilla de arroz en los limites de

consistencia de Atterberg:

La adicion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) influye significativamente
en los limites de consistencia del suelo de la subrasante. El limite liquido experimenta
una reduccion progresiva desde 30.06% sin CCA hasta 27.45% con 6% de CCA,
mientras que el limite plastico disminuye de 21.32% a 16.90%. Sin embargo, el indice
de plasticidad muestra un comportamiento diferente, aumentando inicialmente de
8.74% a 10.82% con 4% de CCA, para luego estabilizarse en 10.55% con 6% de
CCA. Estos cambios en los limites de Atterberg indican una modificacion
significativa en el comportamiento plastico del suelo, lo que sugiere una mejora en

su trabajabilidad y estabilidad.

0O.E.2. Sobre la incidencia de la ceniza de cascarilla de arroz en la densidad

de campo y ensayo de Proctor modificado:

La incorporacion de CCA produce un efecto positivo notable en las
propiedades de compactacion del suelo. La densidad seca maxima aumenta
significativamente de 1.82 g/cm? sin CCA a 1.93 g/cm® con 2% de CCA,
manteniéndose luego relativamente estable hasta el 6% de adicion. El contenido de
humedad 6ptimo muestra un incremento progresivo desde 9.08% hasta 11.77% con
6% de CCA. La estabilizacion de la densidad después del 2% de CCA sugiere que

este porcentaje podria ser el Optimo para la estabilizacion del suelo desde el punto de
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vista de la compactacioén, mientras que el incremento continuo en el contenido de
humedad 6ptimo indica una mayor capacidad de retenciéon de agua del material

estabilizado.

0O.E.3. Sobre la capacidad de soporte de la subrasante con adicion de ceniza

de cascarilla de arroz:

La adicion de CCA mejora significativamente la capacidad de soporte del
suelo de la subrasante. EI CBR al 100% de compactacion aumenta de 11.74% sin
CCA hasta 15.47% con 6% de CCA, representando un incremento del 31.77%. De
manera similar, el CBR al 95% de compactacion se incrementa de 7.22% a 12.17%,
mostrando una mejora del 68.56%. Este aumento en los valores de CBR indica una
mejora sustancial en la capacidad portante del suelo, lo que se traduce en una
subrasante mas resistente y estable. La mejora més significativa se observa con la
adicion inicial de 2% de CCA, sugiriendo que este porcentaje podria ser

econdomicamente Optimo para la estabilizacion.

La adicion de CCA demuestra ser una alternativa efectiva para la
estabilizaciéon de la subrasante en la trocha carrozable de Huanja-Jangas. Los
resultados indican mejoras significativas en todas las propiedades geotécnicas
evaluadas, con un porcentaje 6ptimo de adicion alrededor del 2% de CCA, donde se
observan los cambios mas significativos. Este método de estabilizacion aparte de
mejorar las propiedades de la subrasante, también representa una solucion sostenible
al utilizar un residuo agroindustrial. La mejora en la capacidad de soporte y las
propiedades de compactacion sugiere que la vida util y el desempeno de la trocha

carrozable se veran incrementados significativamente con esta intervencion.
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6.2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos adicionales para evaluar el comportamiento
de los limites de consistencia con porcentajes intermedios de CCA (entre 0% y 2%),
ya que en este rango se observaron los cambios mas significativos. Esto permitiria
determinar con mayor precision el punto optimo de modificacion de la plasticidad

del suelo.

Es importante realizar un control riguroso del proceso de obtencion y
preparacion de la ceniza de cascarilla de arroz, estandarizando la temperatura y
tiempo de calcinacion, ya que estas variables pueden afectar significativamente las

propiedades puzolanicas del material y su efecto sobre los limites de Atterberg.

Se sugiere realizar estudios complementarios sobre la durabilidad de la
estabilizacién y su comportamiento frente a ciclos de humedecimiento y secado,
especialmente considerando las condiciones climaticas especificas de la zona de

Huanja-Jangas.

Para futuros proyectos de estabilizacion, se recomienda concentrarse en
dosificaciones cercanas al 2% de CCA, ya que los resultados muestran que este
porcentaje proporciona la mejor relacion costo-beneficio en términos de mejora de la

densidad.

Se sugiere implementar un protocolo estricto de control de compactaciéon en
campo, considerando el incremento observado en el contenido 6ptimo de humedad

con la adicion de CCA.

72



Es recomendable realizar estudios adicionales sobre el efecto de la energia de
compactacion en la densificacion de mezclas suelo-CCA, considerando diferentes

métodos de compactacion que podrian ser mas eficientes en campo.

Recomendaciones sobre la capacidad de soporte:

Se recomienda realizar ensayos de CBR en condiciones sumergidas para
evaluar el comportamiento del suelo estabilizado bajo condiciones criticas de

saturacion, especialmente considerando las condiciones climaticas de la zona.

Es aconsejable poder realizar un programa en el cual se puedan realizar
monitoreos a largo plazo para evaluar como se desempefia la subrasante que a sido

estabilizada bajo condiciones reales de trafico y clima.

Se sugiere realizar estudios complementarios sobre la resistencia a la erosion

y el comportamiento ante cargas ciclicas de la subrasante estabilizada.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable 1 Limites de consistencia Tipo de
de Atterberg. Investigacion:
(Qué efecto tiene la | Determinar qué efecto | Laadicion de ceniza de cascarilla | Estabilizacion
Proctor Modificado
adicion de ceniza de | tiene la adicidon de ceniza | de arroz en 2%, 4% y 6% influye | de la Investigacion
cascarilla de arroz en | de cascarilla de arroz en | favorablemente en la | subrasante Capacidad de Soporte | Aplicada
2%, 4% y 6% en las | 2%, 4% y 6% en las | estabilizacion de la subrasante California (CBR)

. . . . . . Disei d
propiedades fisicas y | propiedades fisicas y | mejorando asi sus propiedades 1seno ¢
. . . . | tigacion:

mecanicas de la | mecanicas de la | fisicas y mecanicas en la trocha nvestigacion
subrasante en la trocha | subrasante en la trocha | carrozable de Huanja- Jangas —

Cuasi - Experimental
carrozable de Huanja- | carrozable de Huanja- | Huaraz —Ancash- 2023.
Jangas  —Huaraz Jangas—Huaraz—Ancash- Enfoque:
Ancash- 2023? 2023. Dosificacion

Cuantitativa
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Problema Especifico

(,Como incide la adicion
de ceniza de cascarilla de
arroz en 2%, 4%y 6% en
los limites de
consistencia de atterberg
de la subrasante en la
trocha carrozable de
Huanja- Jangas —Huaraz

—Ancash- 2023?

(Como incide la adicion
de ceniza de cascarilla de
arroz en 2%, 4% y 6% en
su ensayo de Proctor
modificado de la

subrasante en la trocha

Objetivo Especifico

Determinar qué efecto
tiene la adicion de ceniza
de cascarilla de arroz en
2%, 4% y 6% en los
limites de consistencia
de atterberg de la
subrasante en la trocha
carrozable de Huanja-
Jangas  —Huaraz = —

Ancash- 2023.

Determinar la incidencia
de la adicion de ceniza
de cascarilla de arroz en
2%, 4% y 6% en el

ensayo de  Proctor

Hipotesis Especificaciones

La adicion de ceniza de cascarilla
de arroz en 2%, 4% y 6% influye
favorablemente en los limites de
consistencia de atterberg de la
subrasante en la  trocha
carrozable de Huanja- Jangas —

Huaraz —Ancash- 2023.

La adicion de ceniza de cascarilla
de arroz en 2%, 4% y 6% influye
favorablemente en el ensayo de
Proctor modificado de 1la
subrasante en la  trocha
carrozable de Huanja- Jangas —

Huaraz —Ancash- 2023.

Variable 2

Ceniza

Cascarilla

Arroz

de

de

Muestra:

12 especimenes de la
subrasante en la
trocha carrozable de
Huanja- Jangas —
Huaraz —Ancash-

2023.
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carrozable de Huanja-
Jangas  —Huaraz -

Ancash- 2023?

(Como incide la adicion
de ceniza de cascarilla de
arroz en 2% 4% y 6% en
el andlisis de la
capacidad de soporte de
la subrasante en la trocha
carrozable de Huanja-
Jangas  —Huaraz = —
Ancash- 2023,
adicionando ceniza de

cascarilla de arroz?

modificado de la
subrasante en la trocha
carrozable de Huanja-
Jangas  —Huaraz = —

Ancash- 2023.

Evaluar la incidencia de
la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz en 2%
4% y 6% en la capacidad
de soporte de la
subrasante en la trocha
carrozable de Huanja-
Jangas  —Huaraz = —
Ancash- 2023,
adicionando ceniza de

cascarilla de arroz.

La adicién de ceniza de cascarilla
de arroz en 2%, 4% y 6% influye
favorablemente en la capacidad
de soporte de la subrasante en la
trocha carrozable de Huanja-

Jangas —Huaraz —Ancash- 2023.
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Anexo 2: Panel Fotografico

FOTOGRAFIA N°01: CALICATA N°01
[Excavacion de la calicata N°01 para el proyecto de tesis.

FOTOGRAFIA N°02: CALICA'I;A N°02
Excavacion de la calicata N°02 para el proyecto de tesis.
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FOTOGRAFIA N°04: QUEMADO DE CASCARILLA DE ARROZ
Inicio de la calcinacion de la cascarilla de arroz la cual estuvo seca completamente

ara ¢l proyecto de tesis.
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AL
FOTOGRAFIA N°05: CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Evidencia de la calcinacion controlada de la cascarilla de arroz para el proyecto de
ltesis.

FOTOGRAFIA N°06: PESADO DE MUESTRA
Se realizo el pesado de las muestras extraidas de las calicatas junto al técnico del
laboratorio.
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IFOTOGRAFIA N°07: ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Se realizo ¢l ensayo de contenido de humedad de las muestras base extraidas de
las calicatas.

FOTOGRAFIA N°08: ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
Se realizo el ensayo de analisis granulométrico de la muestra base extraida de la
calicata.
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'OTO(.RAF 1A N°09: ENSAYO DE ANALISIS GRAN ULOMETRICO
ANADIENDO 2% CCA
Se realizo el ensayo de analisis granulométrico de la muestra anadiéndole 2% de
eniza de cascarilla de arroz.

FOTOGRAFIA N°10: ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
ANADIENDO 4% CCA

Se realizé el ensayo de analisis granulométrico de la muestra afiadiéndole 4% de
ceniza de cascarilla de arroz.
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IFOTOGRAFIA N°11: ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
IANADIENDO 6% CCA

Se realizo el ensayo de analisis granulométrico de la muestra afiadiéndole 6% de
ceniza de cascarilla de arroz.

IFOTOGRAFIA N°12: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (‘ASE)
Se realizo el ensayo de limite liquido de las muestras basc extraidas de las
calicatas.
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FOTOGRAFIA N°13: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO ANADIENDOLE 2%
CCA

Se realizo el ensayo de limite liquido de la muestra afiadiéndole 2% de ceniza de
cascarilla de arroz.

FOTOGRAFIA N°14: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO ANADIENDOLE 4%
ICCA
Se realizo el ensayo de limite liquido de la muestra anadiéndole 4% de ceniza de

cascarilla de arroz.
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OTOGRAFIA N°15: ENSAY DE LIMITE LIQUIDO ANIENDOLE 6%

CA

Se realizo el ensayo de limite liquido de la muestra anadiéndole 6% de ceniza de
ascarilla de arroz.
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FOTOGRAFIA N°16: ENSAYé DE LIMITE PLASTICO (BASE)
Se realizé el ensayo de limite plastico de la muestra extraida de la calicata.
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FOTOGRAFIA N°17: ENSAYO DE LIMITE PLASTICO ANADIENDOLE

2% CCA
Se realizo el ensayo de limite plastico de la muestra anadiéndole 2% de ceniza de

cascarilla de arroz.

FOTOGRAFIA N°18: ENSAYO DE LIMITE PLASTICO ANADIENDOLE

4% CCA
Se realizo el ensayo de limite plastico de la muestra afiadiéndole 4% de ceniza de

icascarilla de arroz.
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T —.
OTOGRAFIA N°19: ENSAYO DE LIMITE PLASTICO ANADIENDOLE
% CCA
e realizo el ensayo de limite plastico de la muestra anadiéndole 6% de ceniza de
ascarilla de arroz.

FOTOGRAFIA N°20: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (BASE)
Se realizo el ensayo de proctor modificado de las muestras base extraidas de las
calicatas.
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FOTOGRAFIA N°21: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ANADIENDOLE 2% CCA
Se realizo el ensayo de proctor modificado de la muestra afiadiéndole 2% de

ceniza de cascarilla de arroz.

FOTOGRAFIA N°22: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ANADIENDOLE 4% CCA
Se realizo el ensayo de proctor modificado de la muestra anadiéndole 4% de

ceniza de cascarilla de arroz.
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FOTOGRAFIA N°23: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO ANADIENDOLE 6%

CCA
Se realizo el ensayo de Proctor modificado de la muestra anadiéndole 6% de

ceniza de cascarilla de arroz.
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