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RESUMEN 

La investigación contó con el siguiente objetivo general, realizar el análisis comparativo del 

uso de ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el 

mejoramiento de suelos arenosos, Chiclayo – 2021. Las características metodológicas 

señalaron un diseño experimental, considerando la evaluación de muestras de suelo 

mejoradas con el uso de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de azúcar, 

recolectando los datos por medio de la guía de observación. Los resultados señalaron que, 

por la adición de ceniza de bagazo de caña, el resultado más óptimo se tuvo con una 

dosificación de 6 %, tanto, para el CBR de 01” y CBR 0.2”, siendo 9% y 10.30% 

respectivamente, mientras que, para la adición de cascarilla de arroz, el resultado más óptimo 

fue con una dosificación de 15% tanto para CBR 01” y CBR 0.2”, siendo 11.60% y 12.30%. 

En cuanto a los resultados de contenido de humedad, se obtuvo para el caso de adición de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar al 2%, 4% y 6%, el contenido de humedad fue 15.82%, 

18.34% y 16.32%, mientras que para el caso de adición de ceniza de cascarilla de arroz al 

10%,12% y 15%, el contenido de humedad fue 15.25%, 15.83% y 15.94%. Por lo descrito 

anteriormente, podemos concluir que; con las dosificaciones analizadas, la ceniza de 

cascarilla de arroz, presenta mejores resultados en sus propiedades mecánicas, demostrando 

que la hipótesis es verdadera. 

Palabras clave: ceniza, cascarilla, arroz, bagazo, caña, suelo. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

1.1.1. Situación problemática 

En la actualidad, la ingeniería civil ha desempeñado un rol fundamental para el 

crecimiento de la población, surgiendo el interés de esta disciplina para realizar estudios 

respecto a los suelos de subrasante con el objetivo de identificar aquellos métodos que 

favorezcan la estabilización de estos, para que durante el trazado y con el pasar del tiempo 

muestran mayor resistencia. Es así como diferentes investigaciones se han orientado en analizar 

y mejorar dicha resistencia recurriendo y haciendo uso de materia prima, la cual es desechada 

en grandes toneladas y de forma inadecuada, llegando a perjudicar el medio ambiente, como lo 

es la cascarilla de arroz o el bagazo de caña de azúcar en ceniza (Rincón y Cortes, 2020). 

A nivel internacional, con la finalidad de mejorar las propiedades del suelo, se han 

efectuado indagaciones para la evaluación de la eficacia del uso de productos naturales como 

cenizas de cascarillas de arroz, cenizas de bagazo de caña de azúcar, cenizas volcánicas u otros, 

debido a que su uso en países como Nicaragua, Ecuador, Colombia y otros países han 

demostrado que estos productos poseen propiedades con elevado contenido de sílice, aluminio, 

óxido de calcio y otros óxidos, contribuyendo a la reducción de la humedad y aumento de 

resistencia de los suelos, favoreciendo a que estos tengan un estado óptimo. Sin embargo, estos 

estudios no son suficientes ya que, ante la gran variedad de suelos, no se ha llegado a demostrar 

si el uso de los mencionados productos es recomendable para todos ellos, teniendo en cuenta 

también demás factores que dañan las vías (Jibaja, 2021). 

De igual manera, se ha señalado que en EE.UU. se han empleado entre el 20% hasta 

el 50% de cenizas como sustitutos para el cemento de pavimentos, asimismo, para la pista 

de aterrizaje del aeropuerto de Newmark, se lograron emplear alrededor de 730 mil toneladas 
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de cenizas con otros materiales, donde posterior a cinco años de operación, estos recursos 

demostraron un bajo costo de mantenimiento, indicando con ello su gran resistencia. 

Además, en países como Francia, Reino Unido, Suecia y otros, la utilización de cenizas 

forma parte de las alternativas más frecuentes. Sin embargo, a pesar de lo mencionado, otros 

autores han manifestado que el uso de cenizas no es una opción muy conveniente, debido a 

que afirman que estas presentan gran complejidad en cuanto no poseen elementos requeridos 

para garantizar un buen nivel de resistencia en los suelos (Terrones, 2018). 

En lo que refiere al ambiente nacional, en el Perú, según el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, señaló que existen 8 tipos de estabilizadores, los cuales son 

recomendados, ya que presentan particularidades mecánicas y físicas del suelo para su uso, 

además, en los últimos años, estudios realizados vienen mostrando que existen residuos los 

cuales se comportan como agentes estabilizadores, que sirven como alternativas de solución 

para las construcciones y pavimentos en el territorio peruano, siendo uno de los residuos el 

uso de cenizas del arroz como materia de resistencia y estabilización (Aquino, 2018).  

En los suelo de Chimbote, un estudio demostró que los tipo de suelo no cumplen con 

los requisitos óptimos como pavimentos de resistencia, lo cual es reflejo de su baja capacidad 

y calidad de soporte por efectos de su naturaleza, originando un problema grave para realizar 

las construcciones, frente a ello, un estudio desarrollado, mostró mediante una evaluación 

de ensayos, el uso de materiales, los cuales son derivados del bagazo de caña de azúcar 

(CBCA), viene siendo empleado como estabilizante que permitió mejorar la subrasante 

respecto a los suelos y/o pavimentos de Chimbote (Capuñay y Pastor, 2020).    

En lo que refiere al ámbito regional e institucional, los suelos del departamento de 

Lambayeque presentan condiciones de arenas arcillosas, finas y limosas, por lo que generan 

un grave problema al momento de construir ya que un estudio realizado en el 2019 señaló 



  

Pérez Gonzales, D.; Llauce Dávila, Y. 

Pág. 

12 

que estos tipo de suelo presentan una particularidad por mostrar altos niveles de plasticidad 

y una baja resistencia, entre otras peculiaridades las mismas que limitan el desarrollo del 

departamento en el rubro de la construcción, asimismo, este estudio señaló que por las 

extensas producciones de arroz de la ciudad, suelen emplearse estos los residuos o las cenizas 

de este para estabilizar y mejorar la calidad y/o resistencia de los suelos (Bernal y Cueva, 

2021).     

Asimismo, en Chiclayo por ser una ciudad con gran producción de caña de azúcar y 

extensas hectáreas de cultivo de arroz, donde se estima que diariamente se produce alrededor 

de 5000 toneladas de estos productos, los cuales generan altas toneladas de residuos, siendo 

desperdiciados en muchas ocasiones, además a ello, la ciudad se caracteriza por presentar 

diferentes tipos de suelo, siendo más representativos los suelos arenosos y arcillosos, los 

mismo que generan problemas a la hora de construir. Por ello, es que este estudio busca 

desarrollar una comparación de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en lo que respecta al mejoramiento de los suelos arenosos de la provincia. 

1.1.2. Antecedentes 

Méndez y López (2020), Colombia, han buscado la evaluación de la cascarilla de 

arroz en cuanto al efecto que se ha llegado a tener con el comportamiento físico mecánico 

del suelo. La metodología se basó en un estudio de tipo aplicado, con enfoque mixto, donde 

la muestra fue constituida por cinco ensayos de laboratorio y la técnica empleada fue la 

observación. Los resultados señalaron que, durante la auditoría se obtuvo un límite líquido 

de 60.33, además se obtuvo un límite plástico de 20. Asimismo, se obtuvo un índice de 

plasticidad de 39.89. El ensayo de granulometría arrojó que el material estaba formado por 

0.7% de gravas, 83.1% de finos, 16.2% de arena. Concluyendo que, de acuerdo con el límite 

de Atterberg el resultado del suelo ensayado se observó un suelo arcilloso con alta 
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plasticidad, además, bajo la compactación Proctor modificado el suelo virgen presentó una 

densidad de 1.79 gr/cm3, mientras que bajo la cal viva y con cenizas de cascarilla de arroz 

la humedad fue de 13.8% y densidad 1.76 gr/cm3, evidenciando que no hubo mejoría.  

Lizcano y Ramos (2020), Colombia, propusieron como objetivo analizar el 

comportamiento alcanzado en cuanto a mecánica del empleo de la ceniza de arroz. La 

metodología fue de tipo aplicada, donde la muestra fue conformada por tres tipos de mezcla 

(mezcla con 50% de CCA, mezcla con 100% de llenante mineral CCA y mezcla de control), 

mientras que la técnica empleada fue la observación. Asimismo, los resultados demostraron 

que, mediante el ensayo Marshall, la mezcla que contó con 100% de llenante mineral 

modificado con ceniza de cascarilla de arroz alcanzó mayor valor de estabilidad, asimismo, 

mostró menor valor respecto a la fluencia a comparación con otras mezclas. En cuanto al 

parámetro de rigidez se obtuvo un mejor comportamiento sobre la mezcla modificada en un 

100%. Igualmente, se visualizó que dicha mezcla contó con mayor resistencia a tracción 

indirecta. Concluyendo que, los mejores resultados sobre los parámetros de flujo, estabilidad 

y rigidez fue consecuencia de que las mezclas contaron con mayor esfuerzo de cohesión. 

Clavería et al. (2018), Colombia, buscaron la evaluación del comportamiento del 

suelo arcilloso, ante la incidencia del bagazo de caña. La metodología contó con un estudio 

de diseño experimental y de tipo aplicado, donde el objeto muestral correspondió a un total 

de cuatro muestras extraídas del suelo (con diámetro de 15.2 cm y altura de 17.8 cm), 

mientras que la técnica empleada fue la observación. Igualmente, los resultados indicaron 

que el contenido de materia orgánica para la muestra 1 y 2 fue de 1.30%. respecto a los 

resultados de granulometría se observó el 0.00% de grava, 54.87% de arena, 45.13% finos. 

La gravedad promedió el 2.56 gr/cm3. Por otro lado, respecto a la humedad se observó que 

al aumentar 5% de CBC se redujo a 0.58% con un total de 56 golpes, pero incrementó 9.18% 

con 25 golpes, mientras que, con el 15% de CBC, la humedad aumentó a 8.34%, 
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determinando que el acrecentamiento de humedad es causado por el potencial de absorción 

que presentan ambas cenizas. Concluyendo que, el suelo fue susceptible por lo mismo que 

la plasticidad fue perjudicada a causa de la variación de humedad, además, el residuo 

agroindustrial brindó gran aporte para la resistencia de suelo, ya que el CCA Y CBCA 

produjeron un efecto cementante por sus mismas propiedades puzolánicas. 

Terrones (2019), Trujillo, ha buscado la inspección de la estabilización de suelos 

arcillosos, mediante el empleo del bagazo de caña de azúcar. La metodología fue 

experimental, además la muestra consistió en 36 probetas por cada 3 km, se aplicó una guía 

de observación para recolectar datos. Los resultados expusieron que, la humedad de los 

suelos estuvo entre el 14% al 31.3% de nivel alto respecto a cada posteo, en lo que refiere a 

la gravedad, los suelos presentaron un rango entre 2.72 a 2.79, asimismo, respecto a la 

adición de CBCA del 5% mostrando una resistencia máxima de comprensión que oscila entre 

33.62 kPa. y 33.84 kPa, con adición de 10% una comprensión equivalente a 77.91 kPa. y 

80.11 kPa y con 15% una comprensión de 150.56 kPa. y 151.23 kPa. Por ello, la 

investigación concluyó acerca de la existencia de influencia significativa entre las variables 

de análisis.  

Torres y Landa (2020), Tingo María, en su investigación definieron como objetivo 

establecer el porcentaje adecuado de material estabilizante a base del bagazo de caña de 

azúcar en un suelo arenoso. La metodología se basó en un estudio con diseño experimental, 

de tipo aplicada, con una muestra se basó en dos calicatas por kilómetro, se utilizó una guía 

de observación para conseguir información. Los resultados evidenciaron que, el suelo natural 

del tramo de estudio presentó una arcilla arenosa de baja plasticidad, asimismo, el porcentaje 

de CBR de 3.7% efectúo un soporte no apto para una carretera, además, con el ensayo de 

CBR, aplicando el 5% del BCA incrementa la resistencia del suelo, además, el uso de 2.5% 

de Cal + 2.5% de BCA en lo que refiere a la masa seca de la arcilla atenuará los óptimos 



  

Pérez Gonzales, D.; Llauce Dávila, Y. 

Pág. 

15 

resultados respecto a la mejora en la resistencia del suelo. Por lo cual, se concluyó que, a 

partir de un porcentaje mínimo de 6% de bagazo de caña de azúcar aporta significativamente 

para la resistencia de un suelo arenoso. 

Hidalgo y Saavedra (2020), San Martín, en su investigación definió como objetivo 

principal analizar la influencia del bagazo de caña y la cáscara de arroz en pavimentos para 

la mejora de la calidad de los suelos de arcilla. La metodología fue explicativa, se contó 

muestra conformada por 12 muestras de subrasante y se aplicó ensayos para conseguir 

información. Los resultados reflejaron que, la ceniza de cáscara de arroz muestra cerca del 

95% de sílice cristalina, lo cual refleja que es un material un material puzolánico potencial, 

asimismo, cada 1000 kg por cada agregado conseguimos 90 y 40 kg de bagazo de caña de 

azúcar y ceniza de cáscara de arroz respectivamente. Por ello, la investigación concluyó que, 

el bagazo de caña de azúcar y la cáscara de arroz ayudan a la estabilización de los suelos, 

además estos materiales favorecen y generan cambios óptimos a nivel subrasante. 

Requejo (2020), Chiclayo, definió en su estudio como objetivo establecer la 

influencia que las adiciones exhiben en un 3, 5, 7 y 9% de ceniza de Oryza Sativa (arroz) en 

la estabilización de un suelo arenoso. La metodología consistió en un estudio explicativo con 

diseño experimental, el objeto muestral fue de 4 calicatas por km de los suelos arenosos de 

P.J. Las Dunas y la técnica fue la guía de observación y ensayos para conseguir datos. Los 

resultados expusieron que, las muestras de suelo natural consiguieron obtener un 0.55% de 

humedad, estas no mostraron plasticidad; sin embargo, en los ensayos de CBR, se consiguió 

un valor aproximado de 22.47% y su máxima densidad seca fue de 1.690 g/cm3, no obstante, 

a las muestras de suelo natural con adición del 3, 5, 7 y 9% de cenizas de arroz, alcanzaron 

un CBR de 22.93, 23.3, 24.87, 25.5% respectivamente, notablemente perfeccionando 

notablemente la resistencia mecánica del suelo. La investigación concluyó que, las adiciones 

porcentuales de Oryza Sativa contribuyeron a la estabilización de un suelo arenoso. 
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1.1.3. Bases teóricas 

1.1.3.1. Ceniza de cascarilla de arroz 

La cascarilla de arroz viene a ser un desperdicio de la producción de arroz, el mismo 

que en volumen representa el 20% de la producción total en el mundo, lamentablemente por 

una mala técnica y la forma no controlada de quemar la ceniza de la cascarilla de arroz, se 

obtenía un porcentaje mínimo de material puzolánico (Poltue et. Al., 2020). 

Conforme se ha ido implementando la tecnología de los calderos y adquiriendo 

conocimiento de sus cualidades puzolánicas, la ceniza de la cascarilla de arroz ha ido 

aumentando su producción en volumen. Luego de incinerarse a temperaturas entre 500°C y 

700°C, presenta una serie de propiedades minerales, de las cuales la más relevante es la 

sílice, componente principal de los materiales puzolánicos (Youssef, et. Al., 2018). 

La ceniza de la cascarilla de arroz, que no es producida en óptimas condiciones, por 

ejemplo, no es incinerada entre los 500°C y 700°C, va a presentar altos niveles en carbono 

lo que va a perjudicar su actividad puzolánica y la forma como poder solucionarlo, sería 

reducir el contenido de carbono por medio de un molido extrafino (Selvan, et. Al., 2020). 

1.1.3.1.1. Características químicas 

De acuerdo con lo estipulado por la ASTM 618-08, el 70% de las puzolanas debe 

estar conformado por SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, para el caso de la ceniza de la cascarilla de 

arroz calcinada a una temperatura de 500°C, su porcentaje es de 88.54%, por lo que este 

material es ideal para mejorar las propiedades físico - mecánicas de los suelos, actuando 

como un gran estabilizante (Bheel et. Al., 2018). 

La capacidad calorífica de la ceniza de la cascarilla de arroz es de 3281.6 Kcal/Kg, 

también tiene como cualidad la dificultad de su combustión debido a lo cerrado de su 
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estructura y en definitiva por el alto contenido de sílice en su composición, siendo muy 

resistente a la degradación natural. Asimismo, el área total de las cenizas varía pudiendo 

llegar entre 50 a 152 m2/g, lo que la hace altamente reactiva (Bheel, et. Al., 2020). 

 Para obtener buenas cualidades puzolánicas, la ceniza de la cascarilla de arroz no 

debe pasar los 700°C de calcinación, por lo que es muy importante tener un buen control en 

la temperatura de incineración. De no ocurrir esto, ocurriría un proceso de cristalización, con 

lo cual perdería su grado de reactividad (Subashi y Priyamali, 2022). 

1.1.3.2. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Este tipo de ceniza llega a ser concebida como aquel producto secundario que 

proviene de desechos de la fabricación del azúcar, es utilizada como combustible en las 

calderas para la elaboración del azúcar; se debe tener en cuenta que el volumen de la fibra 

de la caña de azúcar representa el 50% del volumen de producción de una planta (Athira, et. 

Al., 2021). 

El resultado obtenido de una incineración adecuada del bagazo de la caña de azúcar 

permite obtener un residuo mineral con propiedades ricas en sílice y alúmina, de tal manera 

que sus propiedades puzolánicas dependen mucho de la temperatura con que se realice la 

incineración, la que debe oscilar entre los 400°C a 800°C, ya que, a estas temperaturas, se 

consideran cenizas de buena calidad (Farirai, et. Al., 2021). 

Diversas investigaciones realizadas en el mundo han llegado a demostrar que podría 

utilizarse como compuesto para la fabricación de cemento portland, lo cual permitiría 

reemplazar una parte de cemento portland por la ceniza de bagazo de caña de azúcar, siendo 

su comportamiento similar en la fabricación de morteros y concretos, sin afectar su 

resistencia (Rodríguez, et. Al., 2021). 
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1.1.3.2.1. Características químicas 

La ceniza del bagazo de la caña de azúcar, desde de vista de sus propiedades 

químicas, tiene un alto porcentaje de contenido de elementos puzolánicos, tal es el caso del 

Dióxido de Silicio (SiO2) y diversos óxidos con componentes que favorecen la actividad 

puzolánica, siendo este un requisito necesario para poder trabajarlo como material 

cementante y de esta manera utilizarlo para lograr la estabilización de suelos y morteros 

(Subedi, et. Al., 2021). 

La característica puzolánica de la ceniza del bagazo de caña de azúcar depende de 

varios factores, entre los cuales tenemos el tamaño de sus partículas, su naturaleza cristalina, 

la temperatura a la que se somete para su incineración y su composición química debido a 

su alto contenido de sílice amorfa en la ceniza del bagazo de la caña de azúcar (Safayat, et. 

Al., 2018). 

La composición química de la ceniza tiene variaciones y esto se debe entre aspectos 

al tiempo, el tipo de suelo y la cantidad de fertilizante que se usa para la producción, de igual 

forma la cantidad de producción de la ceniza depende del factor climático. Sin embargo, su 

característica puzolánica es indiscutible, debido a que posee en su composición más del 70% 

de óxidos de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (Cordeiro, et. Al., 2018). 

1.1.3.3. Estabilización de suelos arenosos 

La estabilización de suelos es un proceso mediante el cual se logra mejorar sus 

características referentes a su resistencia a la deformación, de igual forma permitir el control 

de la erosión, disminuir su susceptibilidad al agua y controlar también los cambios de 

volumen a los que puede estar comprometido. Por lo tanto, permite reducir la exposición del 

ambiente del suelo a sus contaminantes, una vez realizado el procedimiento (Kalkan, 2020). 
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En la práctica hay una serie de suelos por modificar sus propiedades, generalmente 

se hace a través de medios mecánicos, también por drenaje, por calor o medios químicos. 

Debido a que estos procesos se hacen de forma limitada dependiendo del tipo de suelo y su 

composición, no resulta ser económico, ya que tiene que debe hacerse la estabilización para 

cada suelo (Al-Neami, 2018). 

Por este motivo, resulta en algunos casos que la estabilización de suelos no es 

conveniente por su inversión económica, se debe tomar en cuenta siempre las propiedades 

que desean mejorarse. Las propiedades más estudiadas para poder realizar la estabilización 

del suelo son: Estabilidad Volumétrica, Permeabilidad, Compresibilidad, Resistencia y 

Durabilidad (Dantas., et. Al., 2020). 

1.1.3.3.1. Estabilidad Volumétrica 

Lograr la estabilidad volumétrica significa realizar una compactación, siendo un 

procedimiento muy eficaz para permitir el mejoramiento de los suelos y otros materiales, 

con el fin de que estos puedan hacer frente a solicitudes referentes a deformaciones 

permitidas de forma permanente. Con este procedimiento se logra que los materiales que 

forman parte de la infraestructura no experimenten asentamientos irregulares ante la 

solicitud de la carga a la que está expuesta (Mugnai, et. Al., 2018). 

La estabilidad volumétrica, por lo general está orientada al mejoramiento de los 

suelos expansivos, los cuales presentan cambios de volumen originado por los cambios de 

humedad y estación. Con la estabilización se desea conseguir una masa de mayor rigidez, 

con sus partículas unidas de tal forma que se mantengan así para poder resistir las presiones 

internas de expansión (YARBAŞI y Kalkan, 2020). 

La compactación es un procedimiento mecánico que permite una disminución del 

volumen de vacíos ocupados por el aire en el suelo en estudio, mediante la transferencia de 
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una energía de impacto por volumen unitario de suelo con lo cual se obtiene una curva de 

compactación. En la actualidad, con el objetivo de estabilizar los suelos, se incluye humedad 

al suelo en forma regular, se aplican solicitaciones que equilibran la presión de expansión 

para luego emplear membranas impermeables (Archibong, et. Al., 2020). 

1.1.3.3.2. Resistencia 

Uno de los aspectos más relevantes para determinar la resistencia del suelo, es la 

compactación. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que cuando hay presencia de materia 

orgánica, resultan otros problemas, por ello, se debe tomar en cuenta otros tipos o métodos 

por realizar como son la precarga, estabilización mecánica con la participación de otros 

suelos, estabilización química entre otros (Kalkan, 2020). 

La resistencia de los suelos depende específicamente de su compacidad y por 

consiguiente de su densidad, por lo que se deduce que cuanto más denso y compacto sea el 

suelo mayor resistencia tendrá. También depende de su contenido de agua, ya que, al haber 

humedad, se genera la lubricación de sus granos, permitiendo el deslizamiento entre ellos 

(Dantas, et. Al., 2018). 

1.1.3.3.3. Comprensibilidad 

Esta es una propiedad que merece un gran cuidado por la sencilla razón de que, si no 

recibe el control debido, puede ocasionar daños en el suelo, no permitiendo ser apto para su 

uso. Esto se resume en que la fuerza entre las partículas se torne débiles, lo que origina un 

desplazamiento o expansión de las partículas del suelo. Esta propiedad se puede mejorar 

fijando sus partículas con un material rígido para reducir los vacíos entre ellas (Mugnai, et. 

Al., 2018). 
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La compresibilidad llega a incidir directamente respecto a las características de los 

suelos, sobre los cuales se espera incidir en los desplazamientos o la resistencia al corte que 

se llega a tener (YARBAŞI y Kalkan, 2020). 

En el caso de la estabilización de suelos de grano grueso como las arenas y gravas, 

la compresibilidad es mínima, ya que sus partículas están en contacto y en el caso de los 

suelos arcillosos, grano fino y limos, al producirse la compresión de humedad en este tipo 

de suelos, se genera una reducción de su volumen, ya que se perderá la humedad y aire 

contenido. De igual manera que, la comprensibilidad llegó a su punto máximo con presencia 

de materia orgánica (Archibong, et. Al., 2020). 

1.1.3.3.4. Permeabilidad 

Esta propiedad se puede definir como la capacidad que tienen los suelos en permitir 

el paso de fluido a través de estos, no llegando a alterar sus propiedades existentes. Por lo 

dicho, es muy relevante que el fluido que circula por el suelo tenga un buen medio filtrante, 

de tal manera, de evitar acumulación en su estructura y así evitar trabajos de bombeo 

adicionales, perjudicando el comportamiento del suelo. Esta situación puede revertirse 

incorporando materiales impermeables (Hussein y Ali, 2019). 

El suelo se determina como permeable debido a que contiene poros, los mismos que 

por ser espacios vacíos, le permite absorber el agua. Cabe indicar que a su vez estos poros 

se encuentran interconectados, de tal manera que el agua puede transitar sin tener ningún 

obstáculo, de no ser así la cantidad de poros sería mínima y el suelo sería impermeable 

(Rahmannejad y Toufigh, 2018). 

Se pueden hacer modificaciones en la permeabilidad de los suelos mediante procesos 

como la compactación y la inyección. En el caso de suelos arcillosos, se puede utilizar 

Hidróxido de Cal, con lo que se logra un aumento en la permeabilidad, caso contrario ocurre 
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cuando se utilizan polifosfatos, los mismos que ocasionan una reducción de la permeabilidad 

(Xing, et. Al., 2018). 

1.1.3.3.5. Durabilidad 

Para este caso en lo referente a las propiedades de los suelos, la durabilidad está 

referida a la resistencia de suelos frente a procedimientos de erosión o absorción de cargas 

por influencia de tráfico. Para evitar estos inconvenientes de durabilidad, es conveniente 

realizar un trabajo de campo con un determinado espesor, con lo cual se está logrando no 

afectar los materiales naturales, ni los estabilizados (Hoang, et. Al., 2019). 

Tener un comportamiento de resistencia a la intemperie, es lo que debe obtenerse en 

los suelos estabilizados, como se dijo anteriormente los más importantes problemas de 

durabilidad, se deben a los suelos que están cercanos a la superficie de rodamiento y para 

poder mejorar su propiedad de resistencia es necesario la aplicación de químicos, los mismos 

que dependen del tipo de suelo intervenido (Anemana, et. Al., 2020). 

Los problemas de durabilidad involucran tanto a los suelos naturales como a los 

suelos estabilizados, siendo en estos últimos que en ausencia de esta propiedad su 

comportamiento es mucho peor y es debido a diseños incorrectos, que podrías devenir de 

una mala elección del agente estabilizador o en todo caso mal uso (Saberian y Khabiri, 2018). 

1.1.3.4. Ensayos de laboratorio de suelos 

1.1.3.4.1. Análisis granulométrico por tamizado 

Según la ASTM D-421, la granulometría por tamizado viene a ser un ensayo 

realizado en el laboratorio, luego de haber sido obtenida el material en campo, mediante el 

cual se procede a la distribución de las partículas del agregado del material a través del uso 

de tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas (Nujid, et. Al., 2020). 
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El análisis granulométrico procede de una curva granulométrica, el mismo que se 

propone a través del diámetro del tamiz contra el porcentaje acumulado de partículas de 

agregado que pasa o que se retiene en el mismo. De acuerdo con el propósito del ensayo 

existen diversos equipos que se utilizan para su ejecución (Baldovino, et. Al., 2019). 

Los equipos que se van a utilizar son: balanza electrónica, cuya aproximación debe 

ser de 0.1 gr y sensibilidad a 0.1% del peso de la muestra a ensayar, horno de temperatura 

de 110°C +/- 5°C, juegos de tamices, recipientes de lata y un lavadero para las muestras. 

Para cualquier caso el procedimiento consiste en primera instancia en la selección, lavado y 

secado de la muestra (Oluwatuyi, et. Al., 2020). 

1.1.3.4.2. Límite de Atterberg 

El límite líquido evidencia la diferencia entre el estado líquido y plástico. Este límite 

se obtiene empleando el ensayo de la copa de Casagrande, el mismo que debe realizarse a 

manera de sugerencia tres ensayos para el mismo suelo en estudio (Dantas., et. Al., 2020). 

Para la determinación del límite plástico, según Atterberg, se debe de tener en cuenta 

la evaluación de la pérdida de la humedad, entendiendo la necesidad de evidenciar el estado 

del suelo (Mugnai, et. Al., 2018). 

1.1.3.4.3. Proctor Modificado 

Este ensayo busca la evaluación del contenido de agua que ha sido requerido en 

cuanto a la incidencia de un molde de pisón. Para efectos del ensayo se debe utilizar como 

equipos una balanza de precisión de 0.1 gr., horno para secado, tamices, molde de 4 pulgadas 

de diámetro, pisón de 4.55 Kg., material que pasa la malla N°04 y una regla recta 

(Archibong, et. Al., 2020) 
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A diferencia del ensayo de Proctor normal o estándar, el ensayo de Proctor 

modificado requiere de un molde de mayor capacidad, así como una modificación en la 

energía de compactación, sin embargo, el fin que persiguen ambos ensayos es garantizar las 

características mecánicas necesarias del suelo (Al-Neami, 2018). 

1.1.3.4.4. Ensayo California Ratio CBR 

El ensayo CBR se trata de una prueba de resistencia a la penetración, la misma que 

hace una comparación entre la capacidad portante del material objeto del estudio con un 

árido bien graduado como referencia es decir con 100% de CBR (Andavan y Kumar, 2020). 

Se compacta dicha muestra en tres moldes CBR que están estandarizados, haciéndose 

la compactación en tres capas por cada molde, para posteriormente ponerles las sobrecargas 

normadas y proceder a sumergirlas en agua durante un día, imitando las condiciones más 

críticas y posteriormente someterlas a la prensa de carga con la velocidad indicada (Al-

Neami, 2018). 

1.1.4. Justificación 

Desde el apartado social, el presente estudio buscó poner en evidencia cómo es que 

la ceniza de la cascarilla de arroz puede llegar a incidir en cuanto al mejoramiento de suelos 

arenosos, en complementariedad con el empleo de la ceniza del bagazo de la caña de azúcar, 

entendiendo que ello, correspondió a poder mejorar no solo la calidad del suelo, sino la 

calidad de vida de la población que desea cimentar sobre este o en las áreas que cuenten con 

el potencial de poder mantener la conformación de una vía que promueva la comunicación 

entre áreas. 

Así mismo, desde el apartado práctico, los resultados alcanzados podrán ser tomados 

en cuenta por empresas constructoras que deseen realizar mejoramiento de suelos, con la 

finalidad de poder incidir directamente en mejorar la calidad de los procesos, en 



  

Pérez Gonzales, D.; Llauce Dávila, Y. 

Pág. 

25 

complemento con un aporte ambiental significativo, debido a que hoy en día, se tiende a 

hacer uso de la ceniza como descarte de los procesos de calcinación de la cascarilla de arroz 

y el bagazo de la caña de azúcar, contaminando significativamente al ambiente, ante una 

inadecuada disposición final. 

Además, cabe destacar que, desde el apartado metodológico, se contó con el empleo 

de la guía de observación, con la intención de poder recolectar datos relacionados con los 

ensayos de laboratorio, por los que tuvo que realizar diversos ensayos tanto el suelo, como 

los aditivos empleados, con la finalidad de poder garantizar la alta calidad de la información 

consignada, permitiendo establecer un ensayo de laboratorio que garantice la veracidad y 

fiabilidad de los datos. 

El porqué de la investigación, radica principalmente en lo expuesto por Terrones 

(2018), el cual en su investigación especifica que el empleo de la ceniza, para su caso, ceniza 

de caña, puede llegar a concebir la mejora en términos de propiedades físico-mecánicas del 

suelo arcilloso, entendiendo con ello que si el autor fundamenta que la ceniza puede contar 

con este tipo de propiedades, es lógico pensar que el empleo de cenizas de arroz y bagazo 

de caña de azúcar, entendiendo que hoy en día, de acuerdo con Torres y Landa (2022), las 

cenizas tienen que ser comprendidas como un elemento de alta contaminación en términos 

de su evacuación a zonas no preparadas o por las partículas volátiles, pueden repercutir 

directamente hacia la mejora en suelos arenosos, como fue el caso del ámbito de estudio. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Pregunta general 

¿Cuál de los dos aditivos presentan mejores resultados en el comportamiento de los 

suelos arenosos, la ceniza de cascarilla de arroz o la ceniza de bagazo de caña de azúcar? 
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1.2.2. Preguntas específicas 

¿Cuáles son las características fisicoquímicas de la ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar? 

¿Cuáles son las propiedades físico-mecánicas del suelo arenoso sin estabilizar y 

estabilizado con el uso de la ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de 

azúcar? 

¿Qué porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz y qué porcentaje de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar presenta mejores resultados en suelos arenosos? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar el análisis comparativo del uso de ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar (para) en el mejoramiento de suelos arenosos, Chiclayo – 2021 

1.3.2. Objetivos específicos 

Identificar las características fisicoquímicas de la ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Evaluar las propiedades físico-mecánicas del suelo arenoso sin estabilizar y 

estabilizado con el uso de la ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de 

azúcar, Chiclayo – 2021 

Establecer el porcentaje de contenido óptimo de la ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en el mejoramiento de suelos arenosos, Chiclayo – 2021 
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1.4. Hipótesis 

Ha: La adición de hasta 15 % de ceniza de cascarilla de arroz presenta mejores 

resultados en el comportamiento mecánico de suelos arenosos, respecto a la adición de hasta 

6% de ceniza de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo – 2021 

Ho: La adición de hasta 15 % de ceniza de cascarilla de arroz no presenta mejores 

resultados en el comportamiento mecánico de suelos arenosos, respecto a la adición de hasta 

6% de ceniza de bagazo de caña de azúcar, Chiclayo – 2021 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA  

En cuanto al enfoque de la investigación, se contó con la consideración del enfoque 

cuantitativo, comprendiendo con ello, que se puede llegar a generar la exposición de los 

resultados, en base a valoraciones numéricas para responder a los objetivos planteados. 

Hernández et al. (2018), lo definen como aquel enfoque que se basa en la valoración 

estadística que permite responder a los objetivos establecidos por una investigación. Así 

mismo, con un tipo de investigación aplicada, debido a que hubo la posibilidad de mejora 

de la realidad de estudio, por ello, Hernández et al. (2018), lo define como aquel tipo de 

inspección que permite ofrecer soluciones respecto a una realidad de investigación. Además, 

se contó con una investigación prospectiva, ya que se basa en la ciencia y la demostración 

científica con la finalidad de ofrecer solución hacia un problema, en donde Hernández et al. 

(2018), lo determina como aquella investigación que permite tomar como referencia al 

método científico y empírico con la intención de responder y demostrar la intervención de 

la ciencia respecto al objeto de estudio. Mientras que, se constató con una investigación 

transversal, por lo que se recolectó información en una única oportunidad por parte del 

investigador, respecto a la mejora alcanzada por el empleo de los aditivos naturales 

empleados, además Hernández et al. (2018), lo consideran como aquel proceso mediante el 

cual el investigador interviene en una única oportunidad respecto a un problema. Del mismo 

modo, se contó con una investigación experimental, debido a que se incidió directamente 

en proceder con la manipulación de las muestras de suelo para esperar la mejora alcanzada 

en cuanto a ello, y también Hernández et al. (2018), lo considera como aquel diseño que 

espera manipular una realidad determinada para proceder con la mejora respectiva en cuanto 

a la realidad problemática analizada. 

Población y muestra: Se contó con una población conformada por los suelos 

arenosos de la localidad de Chiclayo; así como, la ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza 
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de bagazo de caña de azúcar, en donde se tuvo que recolectar un total de 3 unidades 

muestrales para cada ensayo realizado. Hernández et al. (2018), define a la población como 

aquella cantidad de elementos representativos sobre los cuales se puede incidir en la 

obtención de información relevante para un estudio. Además, se obtuvo un tipo de muestra 

no probabilístico, en donde se mantuvo un total de 12 ensayos para el caso de la 

caracterización de la ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

También, se determinó un total de 12 ensayos físico-mecánicos en cuanto al suelo arenoso 

y el suelo estabilizado con los aditivos señalados anteriormente. Hernández et al. (2018), 

concibe a la muestra como aquella cantidad de elementos que tienden a ser seleccionados 

por el investigador, con la finalidad de poder incidir en el conocimiento de un determinado 

objeto de estudio. Además, se contó con un muestreo intencional, como consecuencia de que 

el investigador buscó la selección de los ensayos que puedan aportar significativamente 

hacia las garantías de calidad de la investigación. Hernández et al. (2018), lo definen como 

aquel proceso de selección que se basa en el conocimiento técnico y normativo del 

investigador, respecto a un tema tratado. 

Criterios de inclusión 

Cenizas provenientes de la cascarilla de arroz y el bagazo de caña de azúcar. 

Cenizas que se encuentren sin ningún contaminante como polvo, reto de desperdicio o 

cualquier otro contaminante que, a criterio del investigador, pueda afectar a los resultados. 

Suelos arenosos que se encuentren dentro de la localidad de Chiclayo. 

Criterios de exclusión 

Cenizas contaminadas. 

Suelos que no sean arenosos o que tengan una alta concentración de arcilla. 
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Materiales, instrumentos y métodos: Se contó con el empleo de la técnica de la 

observación, en donde se buscó la exposición de los suelos estabilizados y sin estabilizar, 

hacia una serie de procedimientos de laboratorio, como lo son los ensayos fisicoquímicos 

para el caso de la ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza de bagazo de caña de azúcar, así 

como, los ensayos físico-mecánicos para el caso del suelo arenoso sin estabilizar y el suelo 

arenoso estabilizado. En cuanto a los instrumentos de los que se hizo uso, estos corresponden 

a herramientas y equipos que formaron parte del laboratorio, relacionado con los siguientes 

ensayos para el caso de los aditivos seleccionados: color, gravedad, límite líquido, límite 

plástico, contenido de humedad óptimo, densidad seca máxima, sílice, óxido de aluminio, 

óxido de hierro, óxido de calcio, magnesia, cloruros y sulfatos. Mientras que, para el caso 

de los suelos, se contó con la siguiente lista de ensayos: CBR, Proctor modificado, Límites 

de Atterberg y Clasificación de suelos. 

Tabla 1 

Distribución de ensayos 

Ensayos 

Ceniza de 

cascarilla 

de arroz 

(CCA) 

Ceniza de 

bagazo de 

caña de 

azúcar 

(CBC) 

Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

Color 1 1        

Gravedad 

específica 
1 1        

Límite líquido 1 1        

Límite plástico 1 1        

Contenido de 

humedad 

óptimo (%) 

1 1        

Densidad seca 

máxima 

(gm/cm3) 

1 1        

Sílice (SiO2) 1 1        

Óxido de 

aluminio 

(Al2O3) 

1 1        

Óxido de 

hierro (Fe2O3) 
1 1        

Óxido de 

calcio (CaO) 
1 1        
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Óxido de 

Magnesio 

(MgO) 

1 1        

Cloruros y 

sulfatos 
1 1        

CBR   3 3 3 3 3 3 3 

Proctor 

modificado 
  3 3 3 3 3 3 3 

Límites de 

Atterberg 
  3 3 3 3 3 3 3 

Clasificación 

de e suelos 
  3 3 3 3 3 3 3 

Total 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Fuente: Elaboración propia 

Técnica e instrumento: En cuanto a la técnica que se empleó, fue la observación, 

en donde Hernández et al. (2018), lo definen como aquella que requiere del empleo de la 

visualización u observación de hechos, con la finalidad de poder inspeccionar o comprender 

la realidad de campo. Así mismo, se mantuvo el empleo del instrumento guía de 

observación, contando con el recojo de datos por medio de la experimentación de los ensayos 

expuestos en la tabla anterior, para lo cual Hernández et al. (2018), lo fundamentan como 

aquella posibilidad o inspección que realiza un investigador en tendencia de validar un 

resultado que requiere de la participación de este, para poder realizar un proceso 

experimental. Mientras que, en términos de la metodología, se mantuvo una metodología 

experimental de laboratorio, debido a que se ha tenido que realizar trabajo de campo y de 

laboratorio para poder mantener la evaluación u ofrecimiento de respuesta de los ensayos y 

la problemática planteada. 

 

Procedimiento: Se evidenció la recolección de la ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar de la localidad de Chiclayo, principalmente de las zonas 

agrícolas que se dedican a actividades de cosecha y siembra de este tipo de insumos, en 

donde de forma posterior hacia la calcinación y conversión en ceniza de dichos insumos, se 

recolectaron muestras que debieron de ser llevadas al laboratorio para el respectivo ensayo, 
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el promedio de peso recolectado fue de entre 1 kg a 5 kg, previa coordinación con el asesor 

de laboratorio. De forma posterior, se evidenció que, para el caso de la ceniza de cascarilla 

de arroz, se contó con una combinación que ha rondado del 10%, 12% y 15%; mientras que, 

para el caso de la ceniza de bagazo de caña de azúcar, el porcentaje de adición en peso fue 

de 2%, 4% y 6%, en donde se realizaron ensayos físico-mecánicos con la finalidad de poder 

entender el comportamiento o influencia que ha tenido el empleo de dichos aditivos, sobre 

los suelos arenosos. Cabe destacar que la cantidad de muestra requerida para el caso del 

ensayo de suelo tiende a rondar de entre los 5 kg a los 10 kg por porcentaje de muestreo, 

dependiendo de la coordinación previa con el asesor de laboratorio. 

En cuanto al procesamiento estadístico, se contó con el empleo de la prueba de Chi 

cuadrado, en donde al contar con una sigma inferior a 0.050 para el caso de la comparativa 

entre variables, se pudo demostrar la existencia de la hipótesis alternativa (Ha); mientras que, 

para el caso de la existencia de la hipótesis nula (Ho), se evidenció un valor de sigma superior 

o igual a 0.050, en donde dicho proceso ha permitido que se pueda demostrar la influencia 

que ha tenido la incorporación de la ceniza de cascarilla de arroz y de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, en cuanto al mejoramiento de suelos arenosos, permitiendo demostrar de 

forma complementaria, el porcentaje óptimo de reemplazo en peso del objeto de estudio. 

En relación con las consideraciones éticas, con la determinación de información de 

campo que ha sido validada por profesionales expertos en ingeniería de suelos, entendiendo 

que se pudo demostrar la calidad de la información mediante las firmas de los profesionales 

respectivos, en donde se complementó con el empleo de la normativa APA en su última 

edición, con la intención de contar con la posibilidad de respetar a los derechos de autor 

mediante el correcto citado de la investigación en cada uno de los párrafos consignados. Y 

respecto al uso de las cenizas, no solo habrá mejoría en los suelos, sino también su uso 
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contribuirá en la calidad de vida de la población, que desea cimentar en dichas áreas; y será 

un gran aporte para evitar la contaminación al medio ambiente. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Objetivo específico 1 

Tabla 2 

Características fisicoquímicas de los aditivos (CCA-CBC) 

Propiedades CCA CBC 

Físicas   

Gravedad específica kg/m3 1.800 1.450 

Superficie específica (cm2/g) 9.487 2.693 

Finura (% pasa 325) 86.740 77.240 

Análisis químico   

SiO2% 80.330 36.520 

AL2O3% - - 

Fe2O3% 0.850 1.530 

CaO% 1.240 2.690 

MgO% 0.430 4.160 

SO3% 0.310 3.350 

K2O% 1.870 22.040 

Na2O% 0.330 0.270 

Humedad% 9.210 10.720 

Pérdida al fuego% 11.430 26.400 

TiO2% Trazas Trazas 

ZnO% 0.040 0.030 

MnO% 0.590 0.260 

SiO2/Al2O3% N/A N/A 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla mencionada anteriormente se puede observar que en la gravedad 

específica, los valores no tienen una diferencia muy marcada, asimismo en lo referente a la 

superficie específica, el mismo que es un indicador de la finura del material, la molienda se 

realizó en condiciones similares; pero se puede ver en la tabla que los resultados son muy 

diferentes, habiéndose obtenido una valor de 9.487 cm2/g para la ceniza de cascarilla de arroz 
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mucho mayor que el obtenido por la ceniza del bagazo de la caña de azúcar con 2.693 cm2/g., 

lo que podría interpretarse como que la ceniza de la cascarilla de arroz necesita menor tiempo 

para su molienda para obtener la misma finura, lo que puede transformarse en beneficios 

económicos. Además, dicha tendencia incide directamente en cuanto a la reactividad de las 

cenizas respecto al suelo y la resistencia a la compresión. 

En lo referente al análisis químico, de todas estas propiedades presentadas, el 

contenido de Sílice es el más importante en referencia a las cenizas, en el caso de la ceniza 

de cascarilla de arroz se tiene un valor de 80.33% de contenido de Sílice, mientras que la 

ceniza del bagazo de caña de azúcar su valor es de 36.52%, un valor bastante bajo que podría 

deberse probablemente a la variedad de caña de azúcar o las características del suelo. De 

acuerdo con estos resultados se puede esperar que la ceniza de la cascarilla de arroz sea más 

reactiva. En cuanto al contenido de humedad y pérdida de fuego los valores obtenidos son 

bastantes altos, en el caso de la ceniza de la cascarilla de arroz son de 9.21% para la humedad 

y 11.43% para la pérdida de fuego, los mismos que son menores a los obtenidos por la ceniza 

del bagazo de la caña de azúcar con 10.72% y 26.40% respectivamente. Se debe tener en 

cuenta que obtener valores bajos de humedad y pérdida de fuego, contribuye a tener 

materiales más puros y por lo tanto se incrementaría la capacidad puzolánica. 
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Objetivo específico 2: Propiedades físico – mecánicas del suelo 

Tabla 3 

Densidad máxima seca del suelo (gr/cm3), más el porcentaje de los aditivos CCA-CBC 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

Densidad máxima seca 

(gr/cm3) 
1.683 1.685 1.689 1.702 1.623 1.642 1.591 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1 

Densidad máxima seca del suelo (gr/cm3) y de los aditivos CCA-CBC 

 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

En lo referente a la tabla mencionada anteriormente, se puede visualizar un valor de 

1.683 gr/cm3 para el caso del suelo patrón, de igual forma el suelo estabilizado con ceniza de 

cascarilla de arroz arrojó valores de 1.685 gr/cm3, 1.689 gr/cm31.702 gr/cm3 con adición de 

10%. 12% y 15% respectivamente. En cuanto a la incorporación de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar al suelo patrón, se obtuvieron valores de 1.623 gr/cm3, 1.642 gr/cm3 y 1.591 gr/cm3 

con adición de 2%. 4% y 6%. Haciendo un análisis de estos valores se puede verificar que 
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el valor más alto obtenido en cuanto a la densidad máxima seca, es el suelo estabilizado con 

ceniza de cáscara de arroz con incorporación de 15%, lo que vendría a deducir que su 

comportamiento sería el más adecuado ya que sus partículas adquieren mayor densificación 

al momento de compactar, reduciendo la cantidad de vacíos y expulsando el aire de los poros 

del suelo logrando disminuir su volumen total con lo cual aumenta su densidad y a su vez 

mejora las propiedades del suelo. 

Tabla 4 

Óptimo contenido de humedad del suelo(%), más el porcentaje de los aditivos CCA-CBC 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

Óptimo contenido de 

humedad 
14.92% 15.25% 15.83% 15.94 % 

15.82 

% 

18.34 

% 

16.32 

% 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2 

Óptimo contenido de humedad del suelo(%), más el porcentaje de los aditivos CCA-CBC 

 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 
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En lo referente al contenido de humedad, se puede verificar que en el caso del suelo 

patrón, se ha obtenido un valor de 14.92%, mientras que los suelos estabilizados se ha 

obtenido valores de 15.25%, 15.83% y 15.94%, datos obtenidos por la incorporación de 

ceniza de cascarilla de arroz en proporciones de 10%, 12% y 15% respectivamente, con lo 

que se puede evidenciar una relación  entre el contenido de humedad y el porcentaje de 

incorporación de ceniza de cascarilla de arroz, es decir a mayor porcentaje de ceniza de 

cascarilla de arroz, mayor será el contenido de humedad en la muestra; en cambio existe un 

comportamiento distinto con respecto a la ceniza de bagazo de la caña de azúcar, en donde 

los valores obtenidos son de 15.83%, 18.34% y . 16.32% para el contenido de humedad en 

base a la incorporación de 2%, 4% y 6% de ceniza de bagazo de caña de azúcar.  

Tabla 5 

CBR  del suelo arenoso (%), más el incremento del porcentaje de CCA y CBC 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

CBR al 100% (0.1 in 

/ 0.2 in) 

3.50% 

3.30% 

5.60% 

8.10% 

6.50% 

7.60% 

11.60% 

12.30% 

7.00%  

8.60%  

8.10%  

9.70%  

9.00% 

10.30% 

CBR al 95% (0.1 in / 

0.2 in) 

3.10% 

3.10% 

3.30% 

5.20% 

5.60% 

6.00% 

6.40% 

7.60% 

4.40%  

4.40%  

5.50%  

6.00%  

6.10% 

6.70% 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3 

CBR del suelo arenoso (%), más el incremento del porcentaje de CCA y CBC 

 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

En lo referente a la prueba de CBR al 100%, se puede verificar que con un porcentaje 

del 15% de incorporación de ceniza de cascarilla de arroz al suelo estabilizado con muestra 

de 0.1” se obtuvo el valor mayor en cuanto a este ensayo con 11.60%, es decir 3.31 veces 

más que el suelo arenoso. En este mismo ensayo el valor más alto obtenido con la 

incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar en un 6%, fue de 9.00%, siendo un 

valor con resultados menores que los obtenidos con la ceniza de cascarilla de arroz. Se puede 

apreciar también un incremento proporcional de CBR al 100%, conforme va aumentando el 

porcentaje de la ceniza de cascarilla de arroz; caso contrario sucede con la ceniza del bagazo 

de la caña de azúcar. Para la muestra de 0.2”, el comportamiento es similar obteniéndose 

12.30%, siendo el valor más alto con el 15% de ceniza de cascarilla de arroz, mientras que 
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para la incorporación del bagazo de la caña de azúcar con un porcentaje del 6%, el valor fue 

10.30%. 

Para los ensayos de CBR al 95%, los resultados han sido similares, de tal forma que 

con una incorporación del 15% de ceniza de cascarilla de arroz a la muestra de 0.1”, se ha 

obtenido el valor más alto con 6.40% y para la incorporación de la ceniza del bagazo de la 

caña de azúcar en un 6%, se obtuvo un valor de 6.10% de CBR al 95%. En lo que respecta 

a la muestra de 0.2”, el valor fue de 7.60% para la ceniza de cascarilla de arroz al 15% y para 

la ceniza del bagazo de la caña de azúcar el valor llegó a 6.70%. Ambos valores están por 

encima del valor del CBR al 100% obtenido en el suelo arenoso tanto de 0.1” como 0.2”, 

con 3.50% y 3.30% respectivamente, y para CBR al 95%, con valores para 0.1” y 0.2” de 

3.10% para ambos casos. 

Tabla 6 

Contenido de humedad y límites de Atterberg del suelo(%) y más los aditivos CCA- CBC 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

Límite líquido 49% 48% 41% 33% 46% 42% 40% 

Límite plástico 22% 22% 21% 15% 24% 21% 24% 

Índice de 

plasticidad 
27% 26% 20% 18% 22% 21% 16% 

Contenido de 

humedad 
5% 4% 3% 3% 6% 6% 8% 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4 

Contenido de humedad y límites de Atterberg (%) y más los aditivos CCA- CBC 

 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla mencionada anteriormente, se puede observar que no hay comportamiento 

directamente proporcional en la incorporación de los aditivos al suelo arenoso, de acuerdo a 

los datos obtenidos tenemos que en lo que respecta a la incorporación de la ceniza de la 

cascarilla de arroz con 10%, 12% y 15%, se obtienen valores de Índice de plasticidad de 

26%, 20% y 18% respectivamente, observándose que conforme se incrementa el porcentaje, 

disminuye el índice de plasticidad, además el valor más alto que es del 26% es ligeramente 

menor al valor del suelo arenoso patrón que es de 27%.  

En el caso de la ceniza del bagazo de la caña de azúcar, sucede algo similar, de tal 

manera que con incorporación del aditivo en 2%, 4% y 6%, se han obtenido resultados de 

22%, 21% y 16% respectivamente, con un valor máximo por debajo del obtenido en el suelo 

arenoso de manera significativa. En relación con los valores obtenidos de contenido de 

humedad, si bien éste contenido define los límites de Atterberg, se observa un 
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comportamiento ligeramente similar, ya que los resultados son parecidos, pudiendo decirse 

que no hay una significancia notoria en la incorporación de la ceniza de cáscara de arroz. 

Tal es así que para 10%, 12% y 15% los valores del contenido de humedad son de 4%, 3% 

y 3% respectivamente, en donde el valor más alto del contenido es ligeramente menor al 

suelo arenoso con 5%. Para la ceniza del bagazo de caña de azúcar los valores con 2%, 4% 

y 6% han determinado un contenido de humedad de 6%, 6% y 8% respectivamente, 

observándose de igual forma una relación ligeramente significativa, teniendo su valor mayor 

al del suelo arenoso. 

Tabla 7 

Clasificación del suelo 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 
6% CBC 

Clasificación del 

suelo AASHTO 
A – 7 – 6 (17) Malo 

A – 6 

(11) 

Malo 

A – 7 – 6 

(14) 

Malo 

A – 7 – 6 

(12) 

Malo 

A – 6 (7) Malo 

Clasificación del 

suelo SUCS 
CL 

Descripción del 

suelo 
Arcilla de baja plasticidad con arena 

Arcilla arenosa 

de baja 

plasticidad 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla mencionada anteriormente, se observa que, con respecto a la clasificación 

de los suelos, los resultados son malos para todos los casos en comparación al suelo arenoso, 

no habiendo significancia de importancia. 

Tabla 8 

Sales, cloruros y sulfatos del suelo(ppm), más el incremento de porcentaje de CCA y CBC 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

Sales 

solubles 
1450 ppm 1345 ppm 1412 ppm 1495 ppm 

1275 

ppm 

1312 

ppm 

1345 

ppm 

Cloruros 759 ppm 685 ppm 812 ppm 956 ppm 785 ppm 780 ppm 876 ppm 

Sulfatos 524 ppm 542 ppm 526 ppm 645 ppm 642 ppm 624 ppm 580 ppm 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5 

Sales, cloruros y sulfatos del suelo(ppm), más el incremento de porcentaje de CCA y CBC 

 

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

La presencia de sales, cloruros y sulfatos en un suelo es de sumo interés debido a que 

tiene influencia en la resistencia del suelo, por lo tanto, es muy importante presentar la tabla 

N° 07 para definir en qué magnitud influye la incorporación de estos dos tipos de cenizas al 

suelo patrón. Para el caso de la incorporación de ceniza de la cascarilla de arroz en 10%, 

12% y 15% al suelo, se obtuvieron valores de 1345 ppm, 1412 ppm y 1495 ppm 

respectivamente en cuanto a cloruros los valores fueron de 685 ppm, 812 ppm y 956 ppm y 

para sulfatos los valores fueron de 542 ppm, 526 ppm y 625 ppm. Se puede evidenciar que 

para los tres casos el contenido de sales solubles, cloruros y sulfatos ha aumentado con un 

valor máximo de incorporación de la ceniza de cascarilla de arroz es decir con 15%; de igual 

forma esto valores para los tres casos son mayores al suelo patrón que arrojó 1450 ppm, 759 

ppm, y 524 ppm con respecto a sales solubles, cloruros y sulfatos.  

En lo que respecta a la incorporación de ceniza del bagazo de caña de azúcar se han 

obtenido para 2%, 4% y 6% los resultados de 1275 ppm, 1312 ppm y 1345 ppm 
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respectivamente en relación a las sales solubles, para los cloruros los valores obtenidos son 

de 785 ppm, 780 ppm y 876 ppm; podemos observar en estos resultados dos cosas, la primera 

es que son resultados menores a la ceniza de las cascarilla de arroz y segundo para las sales 

solubles y cloruros los valores máximos corresponden a una incorporación de 6%, siendo el 

valor máximo de sulfatos obtenidos con una incorporación del 2%. Además, se verifica que 

sólo en el caso de las sales solubles, el valor del suelo arenoso es mayor al valor obtenido 

con el 6% de incorporación de ceniza del bagazo de caña de azúcar. 

 

Objetivo específico 3: Porcentaje de contenido óptimo 

Tabla 9 

Propiedades físico – mecánicas del suelo 

Propiedad 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 
6% CBC 

Densidad máxima 

seca 

1.683 

gr/cm3 
  

1.702 

gr/cm3 
   

Óptimo contenido 

de humedad 
14.92%   15.94 %    

CBR al 100% 

3.50% 

(0.1 in) 

3.30% 

(0.2 in) 

  

11.60% 

(0.1 in) 

12.30% 

(0.2 in) 

   

CBR al 95% 

3.10% 

(0.1 in) 

3.10% 

(0.2 in) 

  

6.40% 

(0.1 in) 

7.60% 

(0.2 in) 

   

Límite líquido 49% 48%      

Límite plástico 22%    24%   

Índice de 

plasticidad 
27% 26%      

Contenido de 

humedad 
5%      8% 

Clasificación del 

suelo AASHTO 
A – 7 – 6 (17) Malo 

A – 6 

(11) 

Malo 

A – 7 – 

6 (14) 

Malo 

A – 7 – 

6 (12) 

Malo 

A – 6 (7) Malo 

Clasificación del 

suelo SUCS 
CL 

Descripción del 

suelo 
Arcilla de baja plasticidad con arena 

Arcilla arenosa 

de baja 

plasticidad 

Sales solubles 1450 ppm   
1495 

ppm 
   

Cloruros 759 ppm   956 ppm    
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Sulfatos 524 ppm   645 ppm    

        

        

        

Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

Tal como lo indicado en la tabla mencionada anteriormente, los mayores resultados 

obtenidos van acorde a una tendencia creciente, por lo que con respecto al valor máximo de 

incorporación de ceniza de cascarilla de arroz en 15%, se ha obtenido valores mayores y 

superiores al suelo patrón, en los ensayos de densidad máxima seca, contenido óptimo de 

humedad y CBR al 95% y 100% con 1.702 Kg/cm3, 15.94% y 11.60%, respectivamente , 

esto es debido probablemente a que la ceniza de la cascarilla de arroz por tener un módulo 

de finura alto permite reducir los vacíos en el suelo, de tal forma que incide en una mejor 

compactación, generando un material cementante que endurece al suelo patrón. Con respecto 

al índice de plasticidad y el contenido de humedad, los resultados son variables y no guardan 

una relación significativa, por lo que los valores obtenidos corroboran el tipo de suelo, 

habiendo una consistencia lijosa por el alto contenido de agua. 

En cuanto a la clasificación del suelo existen dos formas de clasificarlos, tal como lo 

indica la tabla mencionada anteriormente, de tal forma que para la clasificación AASHTO, 

la clasificación es A-6 y A-7, los mismos que pertenecen a suelos finos, que vienen a ser 

suelos arcillosos cuyo comportamiento varía de aceptable a malo, siendo el de mejor 

comportamiento la clasificación A-1. En lo que respecta al contenido de sales solubles, 

cloruros y sulfatos, la tendencia es creciente siendo estos valores de 1495 ppm, 956 ppm y 

645 ppm, respectivamente, los cuales son superiores a los resultados del suelo patrón y su 

aumento probablemente sucede debido a que la ceniza de la cascarilla de arroz proviene de 

un material orgánico.  

En cuanto a buscar validar la siguiente pregunta de investigación ¿La ceniza de 

cascarilla de arroz presenta mejores resultados en el comportamiento de suelos arenosos, 
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respecto a la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar? en los párrafos consiguientes 

se ha podido ofrecer un detalle acerca de la comparativa del empleo y efectividad o efecto 

que ha tenido la ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de azúcar, respecto 

a la mejora de las propiedades de los suelos arenosos: 

Objetivo general 

Tabla 10 

Influencia del uso de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de azúcar 

para mejorar las propiedades de los suelos arenosos (Sigma) 

Propiedades del suelo arenoso CCA (Sigma) CBC (Sigma) 

Densidad máxima seca 0.236 0.200 

Óptimo contenido de humedad 0.086 0.200 

CBR al 100% 0.1 in 0.159 0.057 

CBR al 100% 0.2 in 0.064 0.107 

CBR al 95% 0.1 in 0.193 0.012 

CBR al 95% 0.2 in 0.029 0.010 

Límite líquido 0.206 0.007 

Límite plástico 0.051 0.789 

Índice de plasticidad 0.169 0.027 

Contenido de humedad 0.049 0.051 

Sales solubles 0.600 0.523 

Cloruros 0.200 0.139 

Sulfatos 0.200 0.632 

   

   

E (Módulo de elasticidad) 0.051 0.800 

Clasificación del suelo AASHTO No se puede determinar por tener datos cualitativos 

Clasificación del suelo SUCS No se puede determinar por tener datos cualitativos 

Descripción del suelo No se puede determinar por tener datos cualitativos 
Nota: CCA (Ceniza de cascarilla de arroz) / CBC (Ceniza de bagazo de caña de azúcar) 

Fuente: Elaboración propia 

Se ha podido demostrar la existencia de relación significativa entre las propiedades 

del suelo arenoso y el uso de la ceniza de cascarilla de arroz. Así mismo, este 

comportamiento se ha evidenciado en la propiedad del CBR al 95% 0.20” y el contenido de 

humedad, debido a que se ha contado con una valoración de sigma inferior a 0.050, siendo 

estas respectivamente de 0.029 y 0.049, en donde al aumentar el uso de la ceniza de cascarilla 
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de arroz, se puede exponer el aumento de los valores que representan a las propiedades de 

CBR al 95% 0.20” y el contenido de humedad. 

De igual forma en el caso de la incorporación de la ceniza del bagazo de caña de 

azúcar, existe una relación significativa la misma que se expresa en el ensayo de CBR al 

95% con 0.1” y 0.2”, así como el límite líquido e índice de plasticidad. Se confirma lo 

anterior debido a que el valor de la sigma obtenida para los casos indicados fue de 0.012, 

0.010, 0.007 y 0.027 respectivamente, menores al 0.050; esto significa que, al aumentar el 

porcentaje de la ceniza del bagazo de la caña de azúcar, se genera un aumento en los valores 

del ensayo de CBR al 95% con 0.1” y 0.2”, así como el límite líquido e índice de plasticidad. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

En relación con el objetivo general, se puede decir que la incorporación de la ceniza 

de cascarilla de arroz y ceniza del bagazo de la caña de azúcar ha mejorado los resultados en 

las propiedades mecánicas del suelo patrón, debido a los resultados obtenidos y al hacer el 

comparativo respectivo entre el suelo estabilizado y el suelo patrón, encontrándose una 

relación significativa. En base a los estudios realizados por Lizcano y Ramos (2020), en cuya 

investigación analizaron el comportamiento mecánico de mezcla asfáltica con ceniza de 

cascarilla de arroz, obteniendo valores mejorados con respecto al suelo patrón. De igual 

forma sucedió en la investigación realizada por Clavería et. Al. (2018), en donde analizaron 

el comportamiento de suelo estabilizado con ceniza del bagazo de la caña de azúcar y la 

ceniza de la cascarilla de arroz, obteniendo resultados positivos en cuanto a sus propiedades, 

debido a las características cementantes de estos aditivos. De acuerdo a lo señalado 

anteriormente si ha habido coincidencia en la investigación realizada, así como en los 

resultados obtenidos. La ceniza de la cascarilla de arroz se define como el desperdicio de la 

producción de arroz, la misma que representa el 20% de la producción total en el mundo. La 

ceniza de la cascarilla de arroz cuya producción es deficiente, perjudica su actividad 

puzolánica, siendo el rango de incineración óptimo entre los 500°C y 700°C para evitar la 

presencia de alto contenido de carbono (Poltue et. Al., 2020). 

En referencia al objetivo específico 1, se procedió a realizar el análisis de las 

características fisicoquímica de la ceniza de la cascarilla de arroz y la ceniza del bagazo de 

azúcar, obteniendo dentro de los resultados del análisis químico más significativos el de 

contenido de sílice con un valor de 80.33% para la ceniza de la cascarilla de arroz y de 

36.52% para la ceniza del bagazo de la caña de azúcar, lo que evidencia con respecto al 
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primero su alta predisposición como material cementante para la solidez del suelo. De igual 

forma en lo que respecta a la superficie específica para el primer aditivo se obtuvo 9.487 

cm2/g y para el segundo aditivo su valor fue de 2.693 cm2/g, siendo esta característica de 

mucha importancia ya que incide en la reactividad de las cenizas y por ende se debe tomar 

en cuenta en los ensayos de compresión. Según el estudio realizado por Terrones (2019), el 

mismo que para establecer la influencia de la incorporación de la ceniza del bagazo de la 

caña de azúcar para mejorar las propiedades físico – mecánicas del suelo, tuvo que 

determinar las diferentes características del suelo como el aditivo para tomarlas como base 

en las diferentes muestras que realizó para los ensayos respectivos. De igual forma, Torres 

y Landa (2020), propusieron determinar el porcentaje requerido de ceniza del bagazo de la 

caña de azúcar para mejorar las propiedades físico – mecánicas del suelo, es por ello, que en 

primera instancia hizo un estudio general para definir las características físicas y químicas 

del suelo patrón y el aditivo, de tal forma que se evidencia la existencia de estudios 

semejantes a este objetivo de la investigación. La ceniza del bagazo de la caña de azúcar es 

considerada como un producto que es consecuencia de la fabricación del azúcar, sobre el 

cual se incide en un 50% de representación de la producción (Youssef, et. Al., 2018). 

En el objetivo 2, se procedió a realizar muestras con 10%, 12% y 15% de ceniza de 

cascarilla de arroz para poder determinar la densidad máxima seca y hacer un comparativo 

con el suelo arenoso sin alteración, donde se obtuvieron valores de 1.685 gr/cm3, 1.689 

gr/cm31.702 gr/cm3, respectivamente, siendo el valor del suelo patrón de 1.683 gr/cm3. De 

igual forma se procedió con la ceniza del bagazo de la caña de azúcar en donde los valores 

obtenidos fueron de 1.623 gr/cm3, 1.642 gr/cm3 y 1.591 gr/cm3 para una incorporación de 2%. 

4% y 6% respectivamente, siendo valores menores al suelo arenoso, para el primer caso se 

observa una tendencia creciente, es decir conforme aumenta el porcentaje de ceniza de 

cascarilla de arroz , aumenta también la máxima densidad seca; en lo referente a la ceniza 
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del bagazo de la caña de azúcar se evidencia un aumento hasta la incorporación del 4% para 

luego bajar con el 6%, demostrando no haber una relación entre la densidad máxima seca y 

el porcentaje de ceniza del bagazo de la caña de azúcar. En cuanto al contenido de humedad 

óptimo, índice de CBR, los resultados siguen la misma relación, de tal forma que sus valores 

aumentan conforme aumentan los porcentajes de incorporación, tanto de la ceniza de la 

cascarilla de arroz como de la ceniza del bagazo de la caña de azúcar. En el estudio realizado 

por Terrones (2019), llegó a un caso de tal forma que conforme aumentaba el porcentaje del 

bagazo de la caña de azúcar, iba aumentando la resistencia de comprensión en los suelos 

arcillosos conforme iba aumentando el porcentaje del bagazo de la caña de azúcar, siendo 

un comportamiento de tendencia creciente. Por ello, en la investigación realizada por 

Requejo (2020), obtuvo resultados en referencia a CBR de manera creciente, ya que 

conforme iba aumentando el porcentaje de adición de la ceniza de cascarilla de arroz, 

también aumentaban los valores de CBR e iba mejorando la resistencia mecánica del suelo. 

Por consiguiente, cabe indicar que sí hubo similitud en base a los estudios hechos y los 

resultados obtenidos. La estabilización de los suelos arenosos corresponde a ser un proceso 

que altera directamente a las propiedades mecánicas y físicas (Bheel et. Al., 2018). 

Con respecto al objetivo específico 3, se hizo un estudio para analizar el contenido 

óptimo, obteniéndose que para un 15% en lo referente a la ceniza de la cascarilla de arroz se 

obtuvieron valores mayores y superiores al suelo patrón, en los ensayos de densidad máxima 

seca, contenido óptimo de humedad y CBR al 95% y 100% con 1.702 Kg/cm3, 15.94% y 

11.60%, respectivamente. En el estudio realizado por Mory (2020), los resultados de las 

distintas muestras realizadas por el investigador, evidenció un aumento de los distintos 

ensayos conforme iba aumentando el porcentaje de la ceniza de la cascarilla de arroz. 

Asimismo, Romero y Solar (2020), realizaron estudios para analizar la influencia de la 

ceniza e la cascarilla de arroz y las conchas de abanico sobre el índice de CBR para la 
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estabilización de suelo arcilloso, encontrando una relación directamente proporcional con el 

porcentaje de incorporación de ceniza de cascarilla de arroz. En consecuencia, existe una 

similitud de resultados y procedimientos con respecto a otras investigaciones. El Ensayo 

California Ratio o más conocido como CBR, viene a ser un estudio que consiste en una 

prueba de penetración y a su vez hace un comparativo entre la capacidad portante del 

material de estudio con un árido bien gradado como referencia, es decir 100% de CBR 

(Rodríguez, et. Al., 2021). 

Limitaciones: Debido al COVID 19, la única limitación para el desarrollo de la 

presente investigación que se tuvo, es la disponibilidad de utilización de los laboratorios de 

la Universidad Privada Del Norte, la cual fue superada, mediante la aprobación para el uso 

de un laboratorio externo, con la condición, de que éste sea un laboratorio certificado y 

cuente con los equipos requeridos para el desarrollo de los ensayos de la presente 

investigación, lo cual se cumplió eligiendo un laboratorio de estas características. 

Implicancias: Las implicaciones del presente trabajo de investigación pueden 

agruparse en: (a) implicaciones académicas, tanto para la literatura de mejoramiento de 

suelos con cenizas y la apertura a nuevas investigaciones producto de las conclusiones de 

esta investigación (b), implicaciones prácticas para los profesionales responsables de la 

ejecución de proyectos de diferente índole que tengan que cimentar estructuras en suelos 

arenosos y que deseen mejorar sus propiedades mecánicas. 

 Desde un punto de vista académico, nuestro estudio permitió: (1) realizar una 

integración de la literatura que hasta el momento ha pretendido abordar la problemática al 

respecto de mejorar las propiedades mecánicas de los suelos arenosos; (2) analizar las 

características de suelos arenosos, y las propiedades físico-químicas de la ceniza de 

cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de azúcar; (3) analizar y comparar el efecto 
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de adicionar la ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades mecánicas de suelos arenosos; (4) de forma adicional la investigación permitió 

encontrar resultados importantes respecto a las propiedades físicas del suelo, demostrando 

que una mayor adición de ceniza, ya sea de cascarilla de arroz o de bagazo de caña, aumenta 

la permeabilidad del suelo, lo que podría significar, dependiendo del uso de éste, una 

alteración en su estabilidad en presencia del agua, haciendo más inestable; (6) estos 

resultados permiten abrir nuevas líneas de investigación, como sería el caso de adicionar 

suelos arcillosos a un suelo arenoso con adición de ceniza, lo cual por las características de 

estos suelos podrían mejorar la cohesión de las partículas del suelo y probablemente reducir 

la permeabilidad y lograr obtener suelos más estables frente al agua, resultados que se 

demostrarán al incurrir en realizar nuevas investigaciones. 

Desde un punto de vista práctico, las conclusiones de esta investigación permiten la 

toma de decisiones para los profesionales que se encuentran con este tipo de suelos en la 

ejecución de sus proyectos, lo cual permite decidir sobre que agente estabilizador sería más 

útil para mejorar el suelo, como en este caso se pudo demostrar que, con las proporciones de 

adición ensayadas, la ceniza de cascarilla de arroz obtuvo mejores resultados al adicionar un 

15 % ; (2) por otro lado, saber que las cenizas por sí mismas mejoran la capacidad portante 

del suelo, sin embargo aumentan la permeabilidad, y dependiendo la zona o el nivel freático 

del suelo que se tengan in situ, tomar la decisión de utilizar o no un suelo mejorado solo con 

ceniza o incluir tratamientos adicionales antes de su uso. 
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4.2. Conclusiones 

Con respecto al objetivo general, se realizó el análisis comparativo de la 

incorporación de la ceniza de la cascarilla de arroz y la ceniza del bagazo de la caña de 

azúcar, logrando obtener mejores resultados en las propiedades mecánicas del suelo patrón, 

encontrándose una relación significativa de 0.029 para la ceniza de cascarilla de arroz y el 

ensayo de CBR al 95% con 0.2”. Una relación significativa entre la ceniza del bagazo de la 

caña de azúcar y las pruebas de CBR al 95% con 0.1” fue de 0.12, CBR al 95% con 0.2.” 

fue de 0.01, para el Límite líquido fue 0.007 y índice de plasticidad 0.027. 

Del mismo modo expuesto anteriormente, la problemática de estudio radicó en 

validar el empleo de las cenizas como un medio de mejora significativa en términos de 

mejoramiento de suelos y reducir la contaminación producida no solo por la inadecuada 

disposición final, sino por una práctica de eliminación muy conocida en las zonas agrícolas 

para reducir la incidencia de bagazo de caña de azúcar o cascarilla de arroz que resultaría 

muy costoso para la población, evacuar hacia zonas diseñadas para ello. 

Con respecto al objetivo específico 1, se concluyó que la ceniza de cáscara de arroz 

contó con una gravedad específica de 1.80 kg/m3, a diferencia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, contando con una representación de 1.45 kg/m3, en donde la finura 

respectivamente ha sido de 86.74% y 77.24%; mientras que, el análisis químico ha puesto 

en evidencia que se ha contado con valores de CaO de 1.24% y 2.69% respectivamente, 

manteniendo una humedad de 9.21% para la ceniza de cascarilla de arroz y el 10.72% para 

la ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

En referencia al objetivo específico 2, se ha concluido que los mayores resultados 

obtenidos van acorde a una tendencia creciente, por lo que con respecto al valor máximo de 

incorporación de ceniza de cascarilla de arroz en 15%, se ha obtenido valores mayores y 
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superiores al suelo patrón, en los ensayos de densidad máxima seca, se obtuvo 1.702 Kg/cm3, 

con un  contenido óptimo de humedad de 15.94%  y  en el CBR al 95% y 100% con 11.60%; 

mientras que, en lo que respecta al contenido de sales solubles, cloruros y sulfatos, la 

tendencia es creciente siendo estos valores de 1495 ppm, 956 ppm y 645 ppm, 

respectivamente, los cuales son superiores a los resultados 1450 ppm, 759 ppm y 524 ppm   

del suelo patrón y su aumento probablemente sucede debido a que la ceniza de la cascarilla 

de arroz proviene de un material orgánico.  

Por último como objetivo específico 3, se realizó el comparativo de las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo arenoso, así como de las muestras de suelo estabilizado con 

cenizas de cascarilla de arroz y cenizas del bagazo de la caña de azúcar llegándose a la 

conclusión que el valor óptimo de incorporación de ceniza de cascarilla de arroz es del 15%, 

obteniéndose valores máximos en densidad máxima seca, se obtuvo el valor de 1.702 gr/cm3, 

con un contenido de humedad de 15.94% y ensayo de CBR al 100% y 95% con 0.1” y 0.2”, 

siendo estos valores, 11.60%, 12.30%, 6.40% y 7.40% respectivamente, los cuales son 

mayores a los resultados hallados en el suelo patrón. Mientras que, respecto a la ceniza de 

caña de azúcar su porcentaje óptimo es del 6%.  

Adicionalmente, en los resultados analizados, se pudo observar, que ambos casos, la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza de bagazo de caña de azúcar aumentan la 

permeabilidad del suelo, lo cual podría causar problemas de estabilidad, esto podría deberse 

a que la ceniza no genera adición entre las partículas del suelo arenoso. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Matriz de operacionalización 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 
Instrumento 

Variable 

independiente: 

Ceniza de cascarilla 

de arroz y ceniza de 

bagazo de caña de 

azúcar 

Las cenizas de los materiales son 

consideradas como aquellos 

residuos consecuencia de la 

calcinación de dichos elementos, los 

cuales generan una gran 

contaminación al suelo y al aire en 

cuanto a los particulados que se 

liberan como consecuencia del 

proceso en sí mismo (Terrones, 

2018). 

La variable de análisis se centró 

en la evaluación del porcentaje 

de contenido óptimo, así como, 

los ensayos fisicoquímicos, en 

cuanto a la caracterización del 

objeto de estudio, recolectando 

los datos por medio de la guía de 

observación. 

Ceniza de 

cascarilla de 

arroz 

Ensayos 

fisicoquímicos 

Porcentaje de 

contenido óptimo 

(10%, 12% y 

15%) Nominal 
Guía de 

observación 

Ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar 

Ensayos 

fisicoquímicos 

Porcentaje de 

contenido óptimo 

(2%, 4% y 6%) 

Variable 

dependiente: Suelos 

arenosos 

Los suelos arenosos son 

considerados como aquellos 

compuestos que cuentan con una 

textura granular con una 

profundidad de hasta 50 cm y han 

contado con la posibilidad de retener 

una carente cantidad de nutrientes; 

así como, la carente capacidad de 

retención hídrica (Terrones, 2018). 

La variable de investigación 

buscó la caracterización físico-

mecánica de los suelos arenosos 

estabilizados y sin estabilizar, 

recolectando los datos por medio 

de la guía de observación. 

Suelo arenoso 

sin estabilizar CBR 

Comprensión 

simple 

Proctor 

modificado 

Límites de 

Atterberg 

Clasificación de e 

suelos 

Nominal 
Guía de 

observación 

Suelo arenoso 

estabilizado con 

ceniza de 

cascarilla de 

arroz 

Suelo arenoso 

estabilizado con 

bagazo de caña 

de azúcar 
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Anexo 2. Matriz de consistencia. 

Problemas de investigación Objetivos de investigación 

Hipótesis de investigación 

Variables Metodología 

Problema general Objetivo general 
Variable 

independiente 
Enfoque 

Cuantitativo 

Tipo de investigación 

Aplicada 

 

Diseño de la 

investigación: 

Experimental 

 

Población y muestra 

Población: 

Suelos arenosos 

estabilizados y sin 

estabilizar 

Muestra: 

Suelos arenosos 

estabilizados y sin 

estabilizar 

Tipo de muestra no 

probabilística 

Muestreo intencional 

Técnica de recolección 

de datos 

Observación 

Instrumento 

Guía de observación 

¿Cuál es el análisis comparativo del 

uso de ceniza de cascarilla de arroz y 

la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

en el mejoramiento de suelos arenosos, 

Chiclayo – 2021? 

Realizar el análisis comparativo del uso 

de ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en el 

mejoramiento de suelos arenosos, 

Chiclayo – 2021 

Ha: El uso de ceniza de cascarilla de 

arroz al 15% y la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar al 6% mejorará 

significativamente las propiedades 

físico-mecánicas de los suelos 

arenosos, Chiclayo – 2021 

Ho: El uso de ceniza de cascarilla de 

arroz al 15% y la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar al 6% no mejorará 

significativamente las propiedades 

físico-mecánicas de los suelos 

arenosos, Chiclayo - 2021 

Ceniza de cascarilla 

de arroz y ceniza de 

bagazo de caña de 

azúcar 

Problemas específicos Objetivos específicos Dimensiones 

• ¿Cuáles son las 

características fisicoquímicas de la 

ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar? 

• ¿Cuáles son las 

propiedades físico-mecánicas del 

suelo arenoso sin estabilizar y 

estabilizado con el uso de la ceniza 

de cascarilla de arroz y ceniza de 

bagazo de caña de azúcar, Chiclayo 

– 2021? 

• ¿Cuál es el porcentaje de 

contenido óptimo de la ceniza de 

cascarilla de arroz y la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en el 

mejoramiento de suelos arenosos, 

Chiclayo – 2021? 

• Identificar las características 

fisicoquímicas de la ceniza de 

cascarilla de arroz y la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

• Evaluar las propiedades 

físico-mecánicas del suelo arenoso 

sin estabilizar y estabilizado con el 

uso de la ceniza de cascarilla de arroz 

y ceniza de bagazo de caña de azúcar, 

Chiclayo – 2021 

• Establecer el porcentaje de 

contenido óptimo de la ceniza de 

cascarilla de arroz y la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en el 

mejoramiento de suelos arenosos, 

Chiclayo – 2021 

Ceniza de cascarilla 

de arroz 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

Variable 

dependiente 

Suelos arenosos 

Dimensiones 

Suelo arenoso son 

estabilizar 

Suelo arenoso 

estabilizado con 

ceniza de cascarilla 

de arroz 

Suelo arenoso 

estabilizado con 

bagazo de caña de 

azúcar 
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ANEXO 3. Instrumento de recolección de datos. 

 

ANÁLISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE CASCARILLA DE 

ARROZ Y CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR EN EL 

MEJORAMIENTO DE SUELOS ARENOSOS, CHICLAYO-2021 

Objetivo: Realizar el análisis comparativo del uso de ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar en el mejoramiento de suelos arenosos, Chiclayo – 2021 

ENSAYOS HACIA LAS CENIZAS 

Ensayos 
Ceniza de cascarilla de 

arroz (CCA) 

Ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBC) 

Color 1 1 

Gravedad específica 1 1 

Límite líquido 1 1 

Límite plástico 1 1 

Contenido de humedad 

óptimo (%) 
1 1 

Densidad seca máxima 

(gm/cm3) 
1 1 

Sílice (SiO2) 1 1 

Óxido de aluminio 

(Al2O3) 
1 1 
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Óxido de hierro (Fe2O3) 1 1 

Óxido de calcio (CaO) 1 1 

Magnesia (MgO) 1 1 

Cloruros y sulfatos 1 1 

 

ENSAYOS AL SUELO ESTABILIZADO Y SIN ESTABILIZAR 

Ensayos 
Suelo 

arenoso 

10% 

CCA 

12% 

CCA 

15% 

CCA 

2% 

CBC 

4% 

CBC 

6% 

CBC 

CBR 3 3 3 3 3 3 3 

Comprensión 

simple 
3 3 3 3 3 3 3 

Proctor 

modificado 
3 3 3 3 3 3 3 

Límites de 

Atterberg 
3 3 3 3 3 3 3 

Clasificación de e 

suelos 
3 3 3 3 3 3 3 
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ANEXO 4. Protocolos de ensayo N° 3926. 

 

ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) 
 

NORMA: MTC E 132, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-19  

 

La prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que aplicar a un pistón circular 

de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de 1,27 mm/min 

y hasta obtener una penetración de 2,54 mm. 

 

Equipos:  

✓ Moldes cilíndricos de metal. 

✓ Prensa de carga. 

✓ Disco espaciador metálico 

✓ Un trípode de metal 

✓ Pistón de penetración. 

✓ Horno controlado. 

✓ Balanza, tamices. 

✓ Aparatos medidores de expansión. 

✓ Pesas.  

Y se procede de la siguiente manera: 

 

• Determinación de la humedad óptima y densidad máxima de las muestras de 

suelo mediante el ensayo Proctor modificado o normal. 

• Añadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad óptima. 

• Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm de 

diámetro y 17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas por molde 

siendo la energía de compactación de cada molde de 12, 25 o 56 golpes por 

http://www.lms.uni.edu.pe/labsuelos/MODOS%20OPERATIVOS/CBR.pdf
http://www.lms.uni.edu.pe/labsuelos/MODOS%20OPERATIVOS/CBR.pdf
https://geotecniafacil.com/ensayo-proctor-normal-y-modificado/
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capa mediante una maza de 2,5 kg que se deja caer libremente desde una altura 

de 305 mm. 

• Posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar invertido. 

• Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se 

sumerge la muestra). 

• Colocación de la placa perforada y el vástago, así como los pesos necesarios 

para calcular la sobrecarga calculada. 

• Colocar el trípode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el vástago 

del microcomparador. 

• Toma de medidas diarias del microcomparador durante al 1 día. 

• Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente. 

• Aplicar la carga sobre el pistón de penetración mediante la prensa CBR y 

tomar las lecturas de la curva presión penetración. 

• Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una gráfica 

densidad seca – índice CBR. También conviene mostrar los datos de 

compactación, humedad, densidad, hinchamiento y absorción. 
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PROCTOR MODIFICADO 

NORMA: MTC E 115 / NTP 339.141 / ASTM D 1557 

 

Este ensayo busca la evaluación del contenido de agua que ha sido requerido en cuanto a 

la incidencia de un molde de pisón. 

 

Equipos:  

✓ Moldes. 

✓ El collar de extensión de molde 

✓ Base metálica 

✓ Pisón de metal. 

✓ Maza. 

✓ Balanza de 20 Kg (1 ± 0.1 g)  

✓ Horno de secado. 

✓ Regla metálica.  

✓ Enrasador de borde recto. 

✓ Tamices. 

Y se procede de la siguiente manera: 

 

• Extender la muestra y dejar secar al aire o en horno. 

• Determinar y anotar peso del molde y molde y el plato de base.  

• Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base 

• Compactar el espécimen en cinco capas 

• Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 4 pulgadas 

• Al utilizar el pisón, se debe tener cuidado de evitar la elevación de la guía 

mientras el pisón sube. Mantener firmemente y dentro de 5º de la vertical. 

Aplicar los golpes en una relación uniforme de aproximadamente 25 golpes y 
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de tal manera que proporcione una cobertura uniforme de la superficie del 

espécimen. 

• Después de la compactación de la última capa, remover el collar y plato base 

del molde. 

• Enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la 

parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte 

superior e inferior del molde. 

• Determine y registre el peso del espécimen y molde. Cuando se deja unido el 

plato base al molde, determine y anote el peso del espécimen, molde y plato de 

base. 

• Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el 

contenido de agua utilizando todo el espécimen. 

• Después de la compactación del último espécimen, comparar los Pesos 

Unitarios Húmedos para asegurar que el patrón deseado de obtención de datos 

en cada lado del óptimo contenido de humedad sea alcanzado en la curva de 

compactación para cada Peso Unitario Seco y el Peso Unitario Húmedo y 

Contenido de Agua de cada espécimen compactado puede ser una ayuda para 

realizar esta evaluación. 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

NORMA: MTC E-107 / ASTM D 422 / AASHTO T 88. 

 

Método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la 

serie empleada en el ensayo. 

Equipos:  

✓ Horno de secado. 

✓ Balanza. 

✓ Serie de Tamices. 

✓ Tamiz de lavado N° 200  

✓ Pipeta, vasijas. 

✓ Bandejas, cepillo y brocha  

Y se procede de la siguiente manera: 

 

• Pasar la muestra seca de suelo por la malla 3/8” y separar el material que pasa 

esta malla, a fin de determinar el porcentaje de finos de forma confiable. 

• Pasar el material retenido en la malla 3/8” por las mallas 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, 

¾”, ½” y 3/8” y pesar las porciones de material retenido en cada una de ellas. 

• Mezclar homogéneamente el material que pasó por la malla 3/8” y tomar una 

muestra representativa según indicación del instructor. 

• Colocar la muestra obtenida en etapa (3) sobre la malla #200 y lavar el material, 

utilizando agua común, de tal manera que el agua arrastre los finos haciéndolos 

pasar por esta malla, hasta que el agua que pasa a través de la malla mantenga 

su transparencia. 
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• Verter cuidadosamente el residuo, en un recipiente desecador y permitirle 

sedimentar por un período de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la 

parte superficial de la suspensión se vuelva transparente, eliminar esta agua 

transparente y colocar el recipiente con la suspensión suelo y agua remanentes 

en el horno para secado. 

• Al día siguiente, regresar al laboratorio y pesar el residuo secado al horno o, en 

su defecto, el instructor les entregará otras indicaciones. 

• Finalmente, pasar la muestra (lavada y seca) por las mallas #4 a la #200, 

registrando 

el peso retenido en cada malla. 
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LIMITE DE ATTERBERG 

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO 

 

NORMA: MTC E-110 / E-111 / ASTM D 4318 / AASHTO T 89/ T 90. 

 

Es el contenido de humedad, expresado en porciento del peso del suelo seco, existente en 

un suelo en el límite entre el estado plástico y el estado líquido del mismo. 

 

Equipos:  

✓ Copa Casagrande. 

✓  Acanalador. 

✓  Balanza. 

✓ Espátula de acero flexible. 

✓ Cápsulas de porcelana. 

✓ Placa de vidrio. 

✓ Tamiz, recipientes metálicos.  

✓ Horno. 

Y se procede de la siguiente manera: 

 

• Se deberá iniciar el ensayo preparando una pasta de suelo en la cápsula de 

porcelana con una humedad ligeramente superior al límite líquido. 

• Secar la cápsula de la máquina de Casagrande, asegurándose que ella se 

encuentre perfectamente limpia y seca antes de iniciar el procedimiento. 

• Montar la cápsula en su posición para el ensayo. 

• Colocar suelo húmedo en la cápsula, alisando la superficie a una altura de 1 cm 

con la espátula, cuidando de no dejar burbujas de aire en la masa de suelo, 

• Usando el acanalador separar el suelo en dos mitades según el eje de simetría 

de la cápsula. 
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• Girar la manivela de manera uniforme a una velocidad de dos revoluciones/seg; 

continuar hasta que el surco se cierre en ½” de longitud; anotar el número de 

golpes, cuando éste sea inferior a 40,  

• Revolver el suelo en la cápsula de Casagrande con la espátula y repetir las 

operaciones 

• Ahora se procederá a dar vuelta la manija y contaremos los golpes hasta logar que se 

cierre a 12-13 mm. 

• Tomar una muestra de aproximadamente 5 g de suelo en la zona donde se cerró 

el surco y pesarla de inmediato para obtener su contenido de humedad. 

• Vaciar el suelo de la cápsula de Casagrande a la de porcelana (que todavía 

contiene la mezcla de suelo inicial), continuar revolviendo el suelo con la 

espátula (durante el cual el suelo pierde humedad). 

• Repetir el procedimiento, hasta llegar a un número de golpes de 15 a 25. 

• Tomada la muestra se pondrán en el horno por 24 horas. 

• Pasadas las 24 horas se sacarán las muestras del horno y se pesarán en la balanza. 
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LIMITE DE ATTERBERG 

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO 

 

NORMA: MTC E-110 / E-111 / ASTM D 4318 / AASHTO T 89/ T 90. 

 

El límite plástico es el contenido de humedad para el cual el suelo se fractura al ser 

amasado en bastoncitos de diámetro 1/8” (3 mm) cuando se amasa una pequeña porción 

de suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa. 

 

Equipos:  

✓ Balanza. 

✓ Espátula de acero flexible. 

✓ Placa de vidrio. 

✓ Tamiz, recipientes metálicos.  

✓ Horno. 

Y se procede de la siguiente manera: 

 

• Utilizar una porción del material que queda del ensayo del límite líquido. 

• Es necesario secar el material al aire durante un cierto tiempo extendiéndolo 

sobre la placa de vidrio; es necesario asegurarse que se seque de manera 

uniforme. 

• Tomar una bolita de suelo de 1 cm3 y amasarla sobre el vidrio con la palma de 

la mano hasta formar bastoncitos de 3 mm de diámetro. 

• Reconstruir la bolita de suelo, uniendo el material con fuerte presión de las 

puntas de los dedos y amasar nuevamente un bastoncito hasta llegar al límite 

plástico. 
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• El límite plástico, corresponde al contenido de humedad para el cual un 

bastoncito de 3 mm, así formado, se rompe en trozos de 0.5 a 1 cm de largo, si 

no se está seguro de haber alcanzado límite plástico, es recomendable amasar 

una vez más el bastoncito. 

• Pesar inmediatamente el bastoncito así formado para determinar su contenido 

de humedad. 
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ANEXO 4. Informe de ensayo N° 3926. 
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ANEXO 5. Fotografías. 
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