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RESUMEN 

 
 

 
Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la ceniza de 

cáscara de arroz y PET reciclado en la subrasante, Av. Begonias, Cañete – Lima 

2023; instaurándose a realizar ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 

Proctor modificado y CBR. Formulándose la metodología: su diseño de 

investigación fue experimental (cuasi), su tipo de investigación fue nivel explicativo, 

con enfoque cuantitativo. Sus resultados según los objetivos específicos al 

incorporar 5%,10%,15% de ceniza de cáscara de arroz y 5%, 10% y 15% PET 

reciclado fueron: el primer objetivo específico fue determinar la disminución del IP, 

el cual se optimizó del 8% al 7% con 5% de ceniza de cáscara de arroz mezclado 

con 5% de PET reciclado, el segundo objetivo específico fue determinar la 

disminución del OCH, el cual disminuyó de 7.80% al 4.90% con 5% de ceniza de 

cáscara de arroz junto con 5% de PET reciclado, el tercer objetivo específico fue 

determinar    la    mejora     del     CBR     al     95%     de     la     MDS     del 

patrón, el cual aumentó del 8.60% a 35.60% con 15% de ceniza de cáscara de 

arroz y PET reciclado. Conclusión, la inclusión de ceniza de cáscara de arroz y PET 

reciclado mejoró las propiedades de la subrasante. 

 
Palabras clave: Ceniza, cáscara, PET, subrasante. 
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ABSTRACT 

 
 

The general objective of this research was to evaluate the influence of rice husk ash 

and recycled PET in the subgrade, Av. Begonias, Cañete – Lima 2023; established 

by carrying out the granulometry, Atterberg limits, modified Proctor and CBR tests. 

Formulating the methodology: its research design was experimental (quasi), its type 

of research was explanatory level, with a quantitative approach. Their results 

according to the specific objectives when incorporating rice husk ash and recycled 

PET at 5%, 10% and 15% were: the first specific objective was to determine the 

decrease in IP, which was optimized from 8% to 7% with 5% of the ash from rice 

husk ash mixed with 5% of recycled PET, the second specific objective was to 

determine the decrease in the moisture content of the liquid limit, which decreased 

from 7.80% to 4.90% with 5% of rice husk ash mixed with 5% recycled PET, the 

third specific objective was to determine the improvement of the CBR to 95% of the 

MDS of the pattern, which increased from 8.60% to 35.60% with 15% of the rice 

husk ash. Rice husk and recycled PET. Conclusion, the incorporation of rice husk 

ash and recycled PET improved the properties of the subgrade. 

 
Keywords: ash, shell, PET, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Identificamos como realidad problemática internacional, los países de Alemania, 

Bélgica y España, son actualmente los que fomentan las nuevas tecnologías y el 

uso del material en diversos campos, para reducir la cantidad de material 

contaminante sobrante. Con el mejoramiento del suelo, será posible mejorar la 

resistencia natural del suelo a fuerzas como el corte y el agua, así como su 

resistencia a estas y otras fuerzas. Esto dará como resultado una estabilidad 

volumétrica mejorada, una plasticidad reducida y un aumento del peso unitario del 

suelo mejorado. 

En el ámbito Nacional, nuestro Perú, Recientemente, gracias a la aparición de 

nuevas prácticas de mejora que involucran una variedad de aditivos, agregados y 

materiales, incluyendo la utilización CCA y PET reciclado, que se destacan por su 

mayor resistencia. En distintas zonas del Perú como Piura, Puno, Tumbes, se 

identificaron variados tipos de suelos que fueron objeto de investigación, se realizó 

un análisis geotécnico, en donde se verificó el estado de muchas partes del suelo, 

muestra que la capacidad de carga no satisface los requisitos necesarios y, en 

consecuencia, no es idóneo para la construcción. Los problemas de hundimiento e 

inestabilidad de la obra se deben al contacto de la arcilla con el agua. Por lo tanto, 

la infraestructura vial planteó un problema que afecta tanto a las carreteras 

pavimentadas como a las no pavimentadas, incorporándose CCA y PET reciclado, 

En ocasiones, en suelos arcillosos que no eran apropiados para su uso directo, se 

optó por sustituir el suelo de base o llevar a cabo una estabilización adecuada para 

crear condiciones favorables. 

En el ámbito Local, la localidad de San Vicente de Cañete, situado a 144 km al 

austro del departamento de Lima, con una altitud de 40 m.s.n.m.; contando con 

59,323 habitantes. Generalmente no presenta precipitaciones. Prácticamente a lo 

largo de todo el año; únicamente se observan lluvias en enero, marzo y abril; las 

cuales suelen variar en intensidad, algunas veces siendo leves, otras veces 

irregulares y ocasionalmente fuertes. Basado en la clasificación del terreno 

observado, se apreció que el tipo de suelo en la localidad de San Vicente, es de 

Tipo S1. Planteamiento del problema: Numerosas vías en San Vicente de Cañete, 

se localizaron en estado de trochas que contenían el material arcilloso, pero se 
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usaron por necesidad sin ser construidas por los pobladores sin construirse; Frente 

a esta necesidad y con el fin de mejorar su estabilidad, se planificó la creación de 

una combinación de CCA y PET reciclado, lo que resultó en una disminución del 

contenido de humedad, la disminución del índice de plasticidad y, en consecuencia, 

su incremento de capacidad portante. 

Por tanto, en este estudio se propuso a continuación el Problema General: ¿De 

qué manera influye la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado en la subrasante, 

Av. Begonias, Cañete - Lima 2023? De modo similar, se proyectaron los Problemas 

específicos: ¿Cuánto influye la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado en el 

contenido de humedad de la subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023?; 

¿Cuánto influye la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado en el índice de 

plasticidad de la subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023?; ¿Cuánto influye 

la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado en la capacidad portante de la 

subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023? 

Esta investigación se respaldó mediante la presentación de nuevas opciones para 

una mejora en la subrasante, sugiriendo el empleo de la mezcla de CCA y PET 

reciclado; El aprovechamiento de estos residuos resulta en beneficios para el medio 

ambiente, ya que aporta utilidad y un valor adicional. Con esta iniciativa, hemos 

buscado una solución respetuosa con el entorno para mejorar la estabilidad de las 

vías. 

Para definir la Justificación teórica, Fernández sostiene al respecto: 

[…] se fundamentó en la ausencia de conocimiento previo sobre el uso 

de la combinación de la variable bajo estudio, la ceniza proveniente de 

cáscaras de arroz junto con PET reciclado, aquello que permitió obtener 

datos significativos acerca de la utilización de estos aditivos. (2020, p. 

70).1 

En términos de justificación práctica, ha sido imperativo desarrollar alternativas en 

las áreas correspondientes a los diferentes distritos de Cañete. Esto se debe a la 

identificación de irregularidades y daños que disminuyen la capacidad de carga, lo 

que, al mismo tiempo, incrementa el riesgo de accidentes. Esta situación se aborda 

mediante la optimización del suelo a través de la estabilización con cal de cemento, 

lo que resulta en la mejora de las propiedades mecánicas. Una opción que se ha 

propuesto es la utilización de un material no convencional para enmendar el suelo. 
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Existen investigaciones a nivel global que respaldan la superioridad de este 

material, y varios países ya lo emplean. Estas mejoras en las propiedades del suelo 

buscan optimizar el desempeño de la pavimentación. 

En cuanto a la justificación social cobra relevancia dado que las poblaciones 

requieren condiciones óptimas para llevar a cabo sus actividades diarias con 

comodidad y seguridad, al mismo tiempo que se mejora la fluidez y se aborda el 

dilema del tráfico congestionado, que tiene efectos en el bienestar de la población. 

Es fundamental que las estructuras de pavimento de las carreteras se mantengan 

en excelentes condiciones a fin de prolongar su vida útil. En términos de 

fundamentación metodológica, la investigación se basa en su diseño. Propuso la 

incorporación de fibras de PET en la subrasante y la evaluación de su desempeño 

en relación a aspectos como consistencia, grado de compactación y resistencia 

mecánica, aplicando los principios técnicos detallados en la parte relevante del 

Manual de Carreteras. 

En este estudio, se determinó el Objetivo General: Analizar la influencia de la 

ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado en la subrasante, Av. Begonias, Cañete 

- Lima 2023. De forma semejante, se propusieron los Objetivos Específicos: 

Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado sobre el 

índice de plasticidad en la subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023. 

Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado sobre el 

contenido de humedad en la subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023. 

Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado sobre la 

capacidad portante en la subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023. 

Asimismo, se proyectó la Hipótesis General: La incorporación de la ceniza de 

cáscara de arroz y PET reciclado en porcentajes de 5%, 10% y 15% mejora la 

subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 2023. De modo semejante, se 

presentaron las Hipótesis Específicas: La incorporación de la ceniza de cáscara 

de arroz y PET reciclado disminuye el índice de plasticidad en la subrasante, Av. 

Begonias, Cañete - Lima 2023; La incorporación de la ceniza de cáscara de arroz 

y PET reciclado minimiza el contenido de humedad en la subrasante, Av. Begonias, 

Cañete - Lima 2023. La inclusión de la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado 

aumenta la capacidad portante en la subrasante, Av. Begonias, Cañete - Lima 

2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
En el contexto nacional, según Huanca (2022), cuyo objetivo general, examinar de 

qué forma la incorporación de PET afecta las propiedades y características del 

suelo. El estudio utilizó una metodología cuantitativa y un diseño experimental. La 

ruta pallasca del Departamento de Ancash, sirvieron como población de estudio, 

dando como muestra en el tramo I de la ruta Pallasca y un muestreo no 

probabilístico. Los instrumentos empleados son pico, wincha, equipos del 

laboratorio. El resultado más destacado de las dosificaciones de 3%, 6% y 9% en 

términos de CBR (95%), con un valor de 23.8% en cuanto a las propiedades de 

resistencia de la subrasante. Se concluyó que la inclusión de plástico reciclado, su 

porcentaje óptimo fue del 9% y mejoró el desempeño en la prueba CBR.2 

A juicio de Mariños y Pérez (2021), cuyo objetivo general, evaluar cómo la inclusión 

de polímeros reciclados PET modifica la subrasante, en vías no pavimentadas, 

Departamento de Ancash. Según su estudio, utilizó una metodología cuantitativa y 

un diseño experimental. Su población estuvo constituida por caminos sin asfaltar, 

en donde se efectuaron experimentos de granulometría, porcentaje de humedad, 

índice de plasticidad, Proctor modificado y CBR. En cuanto la muestra, fue en el 

tramo km 6+200 - Km 9+200, El muestreo fue no probabilístico, por otra parte, los 

equipos utilizados fueron; formularios técnicos. Posteriormente, los resultados con 

adición del 7%,11%,13% del polímero reciclado, aumenta progresivamente en la 

resistencia del suelo y además incrementa el CBR con valores de 29.51% y 35.10% 

en comparación al suelo patrón. Se concluyó que el porcentaje óptimo fue el 11% 

al añadir el polímero reciclado.3 

Como expresa, Dioses (2021), tuvo como finalidad evaluar la optimización de la 

subrasante utilizando CCA en la calle Junín. De acuerdo al estudio, el grado de 

investigación fue explicativa, con método cuantitativo y un esquema 

cuasiexperimental. Su población estuvo constituida por las diferentes pruebas 

realizadas en el laboratorio, la muestra fue la cantidad de calicatas que dependió el 

manual de suelos, el tipo de carretera. el muestreo fue un tipo selectivo. En cuanto 

a los instrumentos, fueron las fichas de laboratorio, ensayos. Los resultados más 

interesantes demostraron que la estabilización del terreno con cenizas proveniente 
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de las cáscaras de arroz genera modificaciones beneficiosas y permiten la 

utilización del material en la subrasante con dosificaciones de 7%,14%, 21% y con 

un CBR al 95%, se reveló un aumento desde el 13.21% al 25.75% a diferencia del 

CBR al 100% aumentó del 15.42% al 28.54%. Se concluyó que junto a un suelo 

arcilloso con 21% más el aditivo es el porcentaje ideal.4 

Seguidamente, entre los antecedentes internacionales, Desde el punto de vista de 

Chhokar y Sonthwal (2020, p. 82), su objetivo principal, fue en el análisis en los 

cambios de las propiedades de la subrasante con adición de RHA. Perteneció a un 

estudio experimental. La población estuvo determinada en la India. La muestra 

estudiada, fue de un suelo arcilloso. El método fue tradicional estructuralmente y 

los instrumentos utilizados, fueron los límites de Atterberg, CBR, Proctor entre 

otros. Los resultados primordiales con dosificaciones de 3%, 6% y 9% de RHA, fue 

del (9%) al ser combinado con el suelo natural. Su valor inicial del suelo patrón sin 

adición contaba con un 3.8%(CBR) y al ser combinado con (9% de RHA) obtuvo un 

valor significativo de 5.28% de acuerdo al CBR. Se estableció que el porcentaje 

ideal fue 9% con inclusión de RHA al suelo natural, además mejoró las cualidades 

resistentes del suelo y se considera que hacerlo es amigable con el medio 

ambiente.5 

Como afirma, Laguna y Chacón (2020), su objetivo general, determinó el impacto 

en la inclusión de CCA sobre las características de la subrasante. Tiene una 

investigación experimental con enfoque analítico. La comunidad fue en la ciudad 

de Girardot, Colombia. En cuanto a la muestra, es un suelo arcilloso. 

Posteriormente, los instrumentos utilizados fueron, el CBR, MR (Módulo resiliente) 

y RCI (Número de golpes en caso de compresión inconfinada). Como resultados 

afirman que añadiendo CCA con 4% y 8% y 14%, mejora el comportamiento en 

cuanto a su resistencia y durabilidad. La investigación concluyó que en todas las 

dosificaciones aumentan significativamente, siendo el porcentaje con mejor 

resultado del 14% y con un 13.8% de humedad, además que ha sido muy 

beneficioso para el medio ambiente.6 

Como afirma, Llusco y Quisber (2019), su objetivo determinó la mejora del suelo 

utilizando como estabilizante el plástico reciclado en proyectos viales. Posee una 
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investigación de tipo preexperimental y cuantitativo. La población fue en la ciudad 

la Paz en la ruta de cota cota, Bolivia, seguidamente la muestra tomada se realizó 

en un deslizamiento de talud principal de manera aleatoria, en consecuencia, por 

otra parte. Posteriormente en los instrumentos fueron las pruebas estandarizadas 

de mecánicas de suelos como el CBR, peso específico, análisis granulométrico 

entre otros. Como resultados afirman que añadiendo plástico reciclado con 

1%,1.5%, 2%,2.5%, con un CBR (95%) sin adición del 4.50% y con un CBR (100%) 

de 4,85% e incluyendo 2% de plástico reciclado aumentó su resistencia, con un 

(CBR 95% de 8,45%) y un (CBR 100% de 8,75%) concluyó que la dosificación 

óptima fue del 2% en cuanto a su resistencia.7 

Los artículos científicos en otro idioma, De acuerdo con Shah & Modha (2019), En 

su objetivo general, analizaron el problema ambiental actual asociado al uso de 

desechos plásticos, y se enfocaron en fortalecer la subrasante del suelo utilizando 

la técnica de refuerzo de suelos con desechos plásticos en la construcción de 

pavimentos. Su estudio fue aplicada y experimental. El refuerzo del suelo se logró 

mediante la creación de geoceldas y geomallas a partir de desechos plásticos. Se 

usó de muestra un suelo natural no saturado a las que se sometieron a la prueba 

CBR y se observó el comportamiento de la carga frente a la penetración. Los 

hallazgos demuestran que, al agregar un refuerzo hecho de desechos plásticos a 

varias profundidades, la resistencia del suelo de la subrasante aumentó 

significativamente en comparación con el suelo no reforzado. Finalmente, dicho 

estudio indicó que es una buena idea usar residuos plásticos para fortalecer la 

subrasante.8 

Como plantea Cardona. (2018), su objetivo general, el análisis del comportamiento 

mecánica de materiales termoplásticos y elastómeros fortalecidos con CCA según 

lo documentado en la literatura, con una metodología descriptiva, porque se enfocó 

en la revisión de los análisis de los métodos de producción de sílice artificial, 

incluyendo el proceso térmico, las cuales resultaron en distintas variantes con 

propiedades diversas, condicionadas no solo por los procesos sino también por las 

características de la materia prima. Como resultados, la mayor parte de los expertos 

estuvieron de acuerdo en que la inclusión de RHA en un material termoplástico 
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incrementa el módulo elástico y disminuyó de manera constante en cuanto a la 

resistencia a la tracción.9 

Citando a Mohamed (2022), Su objetivo general fue incrementar la densidad y la 

relación de (CBR) del suelo usando plástico como aditivo. Para ello empleó un 

estudio experimental. La población estudiada pertenece al pueblo de Naku – India 

en donde el plástico se recolectó de sillas de plástico usadas y se convirtió en 

diferentes tiras. Se añadieron tiras de plástico con una densidad de alrededor de 

0,42 g/cc al suelo en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% y se ha realizó la prueba 

Proctor modificado. Como resultado, incrementó el CBR hasta un 4% de porcentaje 

de plástico y a partir de ahí comenzó a disminuir. De esto, la conclusión general, el 

4% de contenido plástico es el contenido óptimo de aprovechamiento de residuos 

plásticos en el suelo.10
 

Los artículos de esta investigación, Empleando las palabras de Chirinos, et al 

(2021), tuvo como objetivo principal, la indagación de una revisión sistemática de 

una recopilación de 35 artículos entre los años 2013 hasta el 2021 enfocado en las 

técnicas para potenciar el suelo, con el propósito de optimizar el CBR en temas de 

pavimentación con la metodología descriptiva, en el cual se enfocó en la selección 

de artículos y nos brindó un planteamiento significativo con una técnica de 

estabilización novedosa con seguridad sobre su efectividad empleando residuos de 

las cáscaras de arroz, a fin de una mejora el comportamiento mecánico de estos 

tipos de suelos, obteniendo como resultados con la identificación de los suelos 

clasificados como CL y CM. La finalidad es proporcionar un análisis adecuado de 

los resultados y una discusión pertinente sobre la estabilización del suelo. Las 

dosificaciones que se fueron evaluadas fueron de 4%, 5%, 6%,10%,15% y 20% de 

CCA en un suelo arcilloso llegando a la conclusión de que el porcentaje ideal fue el 

15%. (ISSN 0562-5351).11
 

Como plantean Lakshmi (2021), en su artículo científico internacional, tuvieron 

como objetivo del proyecto la inclusión de CCA y cal viva con suelo de subrasante 

para ver cómo afectan las cualidades de resistencia del suelo después de un tiempo 

de curado de 3 días. Por consiguiente, el desarrollo fue cuantitativa y experimental. 

Su población de estudio fue Vembakkam, distrito Thiruvannamalai de Tamil Nadu, 
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de donde se recolectaron muestras de suelo para la investigación. Los instrumentos 

se basaron en las pruebas básicas de suelo en el suelo perturbado según el 

estándar indio. Para asegurar una buena unión entre la CCA y el suelo, se añadió 

cal a la arena arcillosa. Respecto a los resultados de las pruebas, como conclusión 

se tuvo que 4 % de cal con 20 % de CCA era el porcentaje de mezcla ideal, logrando 

la mayor resistencia y después una mayor resistencia de tres días de curación. 

(ISSN 2214-7853)12
 

Asfino & Herman (2022) en su artículo científico internacional, tuvo como objetivo 

estabilizar suelos arcillosos mediante la adición de cenizas de papel. La población 

se sitúa en la ciudad de Padang, Indonesia. Cuya muestra se basa en suelos 

arcillosos con alta plasticidad (94.07% de humedad). Los resultados muestran un 

progreso en la capacidad a compresión del suelo para todas las adiciones de ceniza 

de papel, cuyas proporciones fueron en 0%, 5%, 10% y 15%. La conclusión extraída 

corresponde a un contenido optimo en cuanto a la capacidad del suelo de un 

10%. (ISSN 0718-5073).13
 

Conceptos de las variables y dimensiones a continuación: 

 
La subrasante, “[…] es la localización inmediata de la composición del pavimento, 

tiene la finalidad de soportar [sic], mediante su amplitud de carga de soporte en los 

estados de uso, así como las propiedades del tráfico y los materiales de 

construcción del pavimento” (Manual de Carreteras,2016, p.20).14 

Para definir la ceniza de cáscara de arroz, Barbarán sostiene al respecto: 

 
[…]El principal producto de desecho orgánico en la producción de granos 

para la agricultura es la cáscara de arroz; Dado que es un punto de 

referencia macro estadístico declara un 20% de la productividad mundial 

de arroz, la disposición final de este material se ha convertido en una 

preocupación para las naciones productoras de arroz (2021, p. 12).15
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Figura 1. Sección Transversal del pavimento. 

 
Fuente: Angie, O. (2017, p. 7)16

 

 
“PET reciclado […]El Polietileno Tereftalato o Tereftalato de Polietileno, es una 

partícula condensable que pertenece a la (familia de los poliésteres)” (Marquez, 

2019, p.25)17
 

 

Figura 2. Reciclado de Plásticos. 

 
Fuente: Sara, L. (2017, p. 1)18

 

 
“Propiedades físicas del Politereftalato de Etileno, […] La especificación 

técnica siempre ha sido el motivo del material en la ejecución de fibras y producir 

una gran variedad de recipientes, principalmente en la (productividad de botellas, y 

láminas)” (López,2021, p.05)19
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Para definir las Propiedades Físicas: Índice de plasticidad, Uttar Pradesh 

sostiene al respecto: 
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[…] Es un tanto por ciento de la masa seca de la muestra del suelo, el 

cual hace la determinación del rango de alteración del contenido de 

humedad que permite al suelo mantener su plasticidad. Por lo general, 

este índice depende exclusivamente de la cantidad de arcilla presente y 

describe la textura del suelo, así como la habilidad para modificar su 

forma sin variar el volumen. (2020, p.06).20
 

Para definir El Contenido de humedad, Según Braja sostiene al respecto: 

 
[…] Es la proporción de agua que puede conservar el terreno, dependerá 

de sus propiedades. El suelo es similar a una esponja que puede 

absorber y retener agua. El objetivo principal de esta prueba, contenido 

de humedad, es cuantificar cuánta agua retiene el suelo en relación con 

su masa seca. (2016, p. 16).21
 

“Las Propiedades Mecánicas: Proctor Modificado […] Es análogo al método 

estándar, sin embargo, (se altera tanto el volumen del molde, así como la potencia 

de compactación). (Manual de ensayos de materiales, 2017, p.105)22
 

 

Figura 3. Herramientas del ensayo. 

Fuente: López, G. (2020, p. 3)23
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[California Bearing Ratio (CBR)] es categorizar la idoneidad del suelo para su uso 

como material base o subbase. Los materiales con un diámetro de partícula máximo 

de ¾” […] se analizan mediante la técnica CBR. (Manual de ensayos de materiales 

,2017, p. 250)24
 

 
 
 

 

 
Figura 4. Categoría de Subrasante. 

 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(2014, p. 35)25
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Figura 5. Categorías Viales. 

 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(2014, p.28)26
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 
 

3.1.1 Tipo de investigación, Como plantea, Álvarez Risco (2020), Es aplicada 

y la finalidad de la investigación es aprender algo nuevo que ayudará a 

resolverproblemas del mundo real (p. 3).27 El presente estudio ha sido de 

tipo aplicada, ya que, se proyectó en la elaboración de la praxis en los 

conocimientos preliminares en la influencia de cenizas de cáscaras de 

arroz y PET reciclado en la subrasante, de acuerdo a losantecedentes de 

casos similares, con la finalidad de evaluación de opciones para una 

mejora compactación de la subrasante con múltiples porcentajes, 

considerando los hallazgos del laboratorio. 

3.1.2 Diseño de Investigación: Como expresa, Cárdenas, (2019). que 

estamos ante una investigación cuantitativa cuando la información es 

numérica o cuando la información se convierte en escalas numéricas (p. 

3).28 En este sentido, el proyecto fue cuasi experimental, debido a que se 

alteraron las proporciones de la cenizade cáscara de arroz en conjunto 

con el PET reciclado (5%,10% y 15%) en la subrasante, en cuanto a su 

propósito, se analizó el comportamiento de la mezclade ambos aditivos en 

la subrasante. Se dispuso de 4 ensayos, a continuación, 01 espécimen 

natural y 03 especímenes con CCA Y PET en 5%,10%,15% proporciones 

seleccionadas a modo de tentativa, basadas en investigaciones previas de 

diferentes autores (Dioses 14% - 21% y Mariñoz y Pérez, 7% - 11%) 

realizados con estabilizadores en subrasantes. La información que se 

obtuvo, es numérica, por lo tanto, se evidenció una investigación 

cuantitativa. 

3.2 Variables y operacionalización: 
 

Variable independiente : Cenizas de cáscara de arroz y PET reciclado. 

Variable Dependiente : Subrasante 
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Variable independiente: Ceniza de cáscara de arroz 
 

Definición conceptual: Agregado sílice altamente reactiva y de muy fácil 

fabricación, esta puzolana está siempre presente en la composición mineral y de 

igual manera, es un elemento de sencilla producción. Porque el arroz es un 

alimento fundamental y se consume en muchos países diferentes. (Pighin & De 

Landeta, 2019, p.08)29. 

Variable independiente: El tereftalato de polietileno (PET) 

 
Definiciòn conceptual: una sustancia prima comúnmente empleada para la 

fabricación de botellas o envases plásticos de uso cotidiano. A pesar de su 

frecuente uso, genera una importante incidencia medioambiental. (Saucedo & 

Atoche, 2021, p.02)30. 

Definición operacional: La inclusión de Ceniza de cáscara de arroz y PET 

reciclado en combinación de 50% - 50% en peso tradujo una variación del 

contenido de humedad, CBR y la capacidad portante de la subrasante Estas 

mismas en dosificaciones en 0% - 5% - 10% - 15% con el suelo, en un principio, 

se llevaron a cabo 3 calicatas, para la identificación de la categorización de suelos 

y los ensayos mencionados. 

Indicadores: 5%, 10% y 15% Ceniza de cascarilla de arroz y PET reciclado, en 

relación al peso de la muestra (Subrasante) 

Escala de medición: Razón 
 

Variable Dependiente: Subrasante 
 

Definiciòn conceptual: es la capa de caminos de transporte al nivel del 

desplazamiento de la tierra sobre la cual se coloca el pavimento. Junto con el 

tráfico, hay un cambio fundamental en el diseño de la construcción de la carretera 

suprayacente. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,2016, p. 24)31
 

Definición operacional: Se realizaron ensayos con ceniza de cáscara de arroz y 

PET reciclado en la subrasante. En este proyecto, se efectuaron ensayos del 

contenido de humedad, para 4 mezclas de CCA y PET (N, N+5%, N+10% y 

N+15%), se efectuaron ensayos de CBR y de capacidad portante en dichas 

dosificaciones, anteriormente se ejecutaron 3 calicatas, para observar su 
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granulometría y su categorización de suelos, se midió la calidad mediante 

pruebas de laboratorio. 

Indicadores: Contenido de Humedad (%), CBR (Kg/cm2), Capacidad portante 

(Kg/cm2) del terreno. 

Escala de medición: Razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población, Como dice Tacilo (2016), la población está formada por 

todos los hechos, personas, fenómenos y objetos que serán 

examinados durante el transcurso de la investigación. La población en 

la presente investigación en toda la carretera Las Begonias de 5 km, 

Cañete– Lima 2023 donde seanalizará la subrasante con el uso de 

CCA y PET reciclado. (p.91)32
 

Cabe destacar que dentro de las categorías viales en este estudio a 

sido de 2da clase, con IMDA entre los 2000-401 veh/día para 1 vía de 

dos carriles. La población fue definida en 5 km de trocha como mínimo, 

y conformada por todas las calicatas de 1.5 m de fondo, así mismo, 

todos los ensayos de CBR, capacidad portante y contenido de 

humedad que hayan resultado, de la muestra original y de sus 03 

diseños adicionales con la CCA y PET reciclado. 

3.3.2. Muestra, De acuerdo con Tacilo (2016) señala que, como fracción o 

componente de un grupo de elementos, se entiende que la muestra es 

importante paracomprender la población general. (p. 91)33. 

Cabe señalar que, el tipo de vía de la actual indagación es de 2da 

clase, con un IMDA entre los 2000-401 veh/día para una calzada de 

2 carriles, señaló la ejecución de tres (3) calicatas por 1 km con fondo 

de 1.5 m. De acuerdo al ensayo CBR es por cada 1.5km. 
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Asimismo, la muestra fue de 1.5 Km de trocha representativa; en 

ese total, se efectuaron 03 Calicatas para la categorización de 

terrenos, fundamentalmente suelos arcillosos, y extrayendo una 

cantidad de material, enel cual se escogió el más desfavorable, 

luego realizamos una Muestra de cuatro (04) Ensayos CBR, (04) 

Próctor Modificados y (04) Atterberg (Límite Líquido y Límite 

Plástico), definiendo las propiedades físico – mecánicas, según 

las proporciones ya indicadas N,(N+5, N+10, N+15)%. 

 

Tabla 1. Muestra de ensayos. 

 

 
ENSAYOS 

 
CBR 

 
PROCTOR 

MODIFICADO 

 
LÍMITES DE 
ATTERBERG 

Suelo Natural N 1 1 1 

CCA y PET 

reciclado 

N + 5% 1 1 1 

CCA y PET 

reciclado 

N +10% 1 1 1 

CCA y PET 

reciclado 

N+ 15% 1 1 1 

TOTAL 4 4 4 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
3.3.3. Muestreo. Según, Hernández (2017) nos indica que un muestreo 

no probabilístico por conveniencia implica adquirir muestras sin 

tener ningúnplan previo, lo que lleva a que las mismas se elijan 

como parte de conveniencia por el autor. (p. 97)34. 

La investigación presentó un muestreo no probabilístico, porque 

no dependió de una fórmula estadística, se basó en la selección 

del tesista y por conveniencia, respecto al juicio del propio 

investigador. 



18  

3.3.4. Unidad de análisis, Correspondió a 04 unidades para el ensayo 

de CBR,04 unidades para el ensayo del Proctor Modificado y 04 

unidades para elensayo del Límites de Atterberg. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

validez y Confiabilidad 

Técnica de recolección de datos, Como expresa Tamayo (2018), debido 

a que el investigador puede modificar la(s) variable(s), la observación 

experimental a diferencia de la observación no experimental en que 

genera datos bajo limitaciones controladas. De este modo podemos 

controlar una variable y observar los efectos que produce sobre otra. 

(p.166)35
 

En la investigación actual, se aplicaron las técnicas de observación directa 

y observación experimental. Del mismo modo utilizamos las leyes 

conformadas por el Ministerio de transportes: Próctor Modificado y del 

Atterberg, entre otras.( Ver anexo 3) 

Instrumentos de recolección de datos, Como plantea Diaz Delgado 

(2018), los instrumentos de recolección de información que parten de la 

estructuración de una metodología particular y una serie de prácticas 

detalladas. Son los componentes tangibles de la intervención en el fin de 

investigación (p.45).36
 

Durante el estudio, se usaron a continuación: 
 

- Observación. 
 

- Fichas de Recolección de Datos (por 3 expertos). 
 

- Fichas de Resultados de Laboratorio (certificados). 
 

- Ensayos a realizar. (Ver en anexos N°3 y N°4) 
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Tabla 2. Ensayos de laboratorio. 

 

ENSAYOS INSTRUMENTO 

Ensayo granulométrico de 

suelos por tamizado. 

Ficha del Registro de Resultados del 

Laboratorio 

ASTM - D422 

Ensayo Limites de 

Atterberg. 

Ficha del Registro de Resultados del 

Laboratorio 

ASTM 4318 - 05 

Ensayo de Contenido de 

humedad. 

Ficha del Registro de Resultados del 

Laboratorio 

NTP 339.127 

Ensayo Proctor Ficha del Registro de Resultados del 

Modificado. Laboratorio 

 ASTM D 1557-02 

Ensayo CBR de suelos. 
Ficha de Registro de Resultados de 

Laboratorio 

ASTM D 1883-05 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Confiabilidad de los instrumentos. Según, Manterola (2018), es la categoría 

en que un instrumento origina efectos consistentes. En otras palabras, su 

aplicación constante al mismo sujeto genera resultados idénticos. (p.680)37
 

Para la investigación propuesta, se pretendió obtener confiabilidad de 

resultados por medio de los laboratorios en donde se realizaron laspruebas 

estandarizadas con dosificaciones de (5%, 10%, 15%), en donde nos mostró 

la confianza de los resultados obtenidos, por la buena elección del Laboratorio 

certificado, el cual posee equipos calibrados dentro de los 6meses, y por contar 

con un técnico Calificado y el respaldo de un Ingeniero civil colegiado. (Ver 

anexo 3) 
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Validez, Según Landin & Koch (2017) Aquel rango en que una herramienta 

cuantifica la variable que se busca medir. (p. 159)38
 

Para nuestro estudio, validez significa que el instrumento utilizado fue validado 

por expertos en el campo de la construcción o carreteras quieneshan sido los 

responsables en la inspección y validación del contenido del instrumento (5%, 

10%, 15%) utilizado en este estudio. Todo esto, estuvosujeto de conformidad 

a las normativas del ASTM utilizados, adempas de ser asignados para cada 

prueba. 

3.5 Procedimientos, Se realizó la extracción de tres calicatas, con un fondo de 

1.5 m del nivel de la subrasante, luego se han extraído las muestras y se 

evaluó el más crítico, concerniente a ello, se realizaron ensayos de CBR, 

Proctor Modificado y Contenido de Humedad, Límites de Atterberg, 

Granulometría con las dosificaciones siguientes (5%, 10% y 15%), según el 

ASTM y las NTP.39 Luego se analizó y utilizó la mejor opción a partir de los 

resultados, considerando las cantidades de experimentos y excavaciones, 

luego al recolectar muestras de las capas primordiales, fueron llevados al 

laboratorio. 

Figura6. Elaboración de compactación con Biopolímero. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de Análisis de datos 

Según, íkala (2020), es una alternativa que nos permite el seguimiento de 

grandes cantidades de datos cualitativos que representan manifestaciones en 

las capacidades cognitivas y estaevaluación nos permite proporcionar una 

retroalimentación. (p. 209)40
 

Se enfocó en la observación directa y se aplicó la estadística descriptiva por 

haber sido evaluado el tramo más crítico, como la muestra y la estadística 

inferencial es que, respecto a los resultados de la muestra, se infirió 

conclusiones de toda la población existente, es decir, de toda la recolección de 

datos, básicamente en el análisis del estado de la población escogida. En 

segundo lugar, realizamos las pruebas oportunas para la recolección de los 

resultados, mediante la evaluación de nuestras variables e instrumentos. 

Finalmente, visualizamos la información en un diagrama gráfico y generamos 

un cuadro de distribución a partir de él, hemos comprendido estadísticamente 

todos nuestros hallazgos. 

 

3.7 Aspectos éticos 

Esta indagación fue desarrollado con absoluta franqueza, respeto, 

integridad y credibilidad, con originalidad y autenticidad, citándolos 

mediante la Norma ISO-690-2010. Además, con la finalidad de que nuestro 

material haya sido muy destacado para nuestro proyecto de estudio. 

Enumerando todas las fuentes, estándares empleados en el proyecto de 

investigación, los cuales han sido sometidos a la herramienta web turniting 

para evaluar el nivel de similitud en porcentajes. (ver anexos 3) 
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IV. RESULTADOS 

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ Y PET RECICLADO EN 

LA SUBRASANTE, AV. BEGONIAS, CAÑETE- LIMA 2023. 

Ubicación: 

Departamento : Lima 

Provincia : Cañete 

Distrito : San Vicente de Cañete 

Localización : Carretera Las Begonias-Cañe 

 

 

Figura 7. Localización 

Departamental 

Fuente: viajaraperu 

Localización: 

Figura 8.  Provincias de Lima 

Fuente: Peruenlinea 
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Figura 9. Localización de la vía Las Begonias- Cañete 

Fuente: G. Maps. 
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La investigación se llevó a cabo en la vía Las Begonias -Cañete, está a 53 minutos 

de la provincia, donde se hicieron las tres calicatas con progresivas consecutivas. 

 

Detalle : Calicata -1 (C-1): 

Progresiva: 1+050 km 

Fondo : 1.50 m 

Medidas : 1.00x1.20 m 

Canto de vía: Izquierda 

 

Figura 10. C-1 

Fuente: Elaboración Propia. 

Detalle : Calicata -2 (C-2): 

Progresiva: 3 + 000 km 

Fondo: 1.50 m 

Medidas: 1.00x1.20m 

Canto de vía: Derecha 

 

 
Figura 11. C-3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Detalle : Calicata -3 (c-3) 

Progresiva: 4+050 km 

Fondo : 1.50 m 

Medidas : 1.00x1.20 m 

Canto de vía: Izquierda 

 
 

Figura 12. C-2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
 

 
Muestra 

 
 

 
Figura 13. Muestras 

Fuente : Elaboración Propia 
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Trabajo de Laboratorio 

 
Se ejecutaron tres calicatas con diversas progresiones, siguiendo las indicaciones 

del Manual de Carreteras, se aconseja una calicata por kilómetro, particularmente 

para vías de bajo tráfico Se llevaron a cabo 3 ensayos granulométricos para analizar 

el suelo menos desfavorable y, en consecuencia, se realizaron las pruebas 

pertinentes en la mejora de los biopolímeros. 

 

Figura 14. Ensayo de Granulometría de la C-1. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Explicación. – Del ensayo mencionado de la CALICATA -01 indicó que el producto 

pasó en un 83.9% por la malla N°200, demostrando un alto contenido de finos. El 

15.6% del producto logró pasar por la malla N°4, indicando una consistencia 

arenosa, mientras que el 0.4% se clasificó como grava. 

Con base en el espécimen tomado de la calicata establecido en el KM 1 + 050 de 

la vía Begonias - Cañete, se evidenció conforme a la selección SUCS en el 

laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que el modelo es una ARCILLA 

DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA (CL) y a través de la categorización 

AASHTOO pertenece al grupo A-4 con índice de grupo seis. 



22  

 

Figura 15. Ensayo Granulométrico por tamizado de la C-2. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Explicación.- Deacuedo al ensayo mencionado se demostró que el producto 

obtenido de la CALICATA 02, logró pasar el 81.40 % a la malla N° 200 el cual es 

un producto con mucha cantidad de finos, un 18.30% de producto logró pasar por 

la malla N° 4 siendo considerado un producto arenoso y por último un 0.2 % de 

grava. 

Según el análisis de la muestra extraída de la calicata en el kilómetro 3+000 de la 

vía Begonias – Cañete, el laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) 

determinó que el terreno es asignada como arcilla de baja plasticidad con arena 

(CL) según la clasificación SUCS, Además la categorización AASHTO establece 

que este suelo pertenece al grupo A-4 con índice de grupo seis. 
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Figura 16. Ensayo de Granulometría de la calicata -3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Explicación.- De acuerdo al ensayo mencionado de la muestra extraída en la 

CALICATA 03, se evidencia que el material pasó en un 77.8% a través de la malla 

N°200, lo que indica una gran proporción de finos. Un 18.3% del material logró 

pasar por la malla N°04, sugiriendo una textura arenosa, últimamente, un 0.2% de 

grava. 

Con base en la muestra selecta de la calicata localizada en el kilómetro 4+050 de 

la vía Begonias – Cañete, se determinó la categorización, según SUCS en el 

laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC), que la muestra pertenece al 

grupo de arcilla de baja plasticidad con arena (CL) y, de acuerdo a la categorización 

AASHTO, corresponde al grupo A-4 con índice de grupo 5. 

En definitiva, la calicata N°01, se identificó como el terreno más desfavorable, 

motivando el traslado de las muestras al laboratorio para llevar a cabo las pruebas 

de Límites de Atterberg, Próctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR), 

,Contenido de Humedad, designando esta muestra como patrón. 
 

Según, la Tabla N°3 del anexo N°05 nos indica los resultados en laboratorio del 

patrón. 
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Figura 17. Límite de Consistencia del patrón 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación.- Es evidente que el espécimen extraído de la calicata N°01 

presentó un contenido de humedad del 7.8%, un límite Líquido de 30.00%, un 

Límite Plástico de 22.00% y un índice de Plasticidad de 8.00%. 

La muestra mostró un componente arcilloso de baja plasticidad con arena, lo cual, 

ha sido verficado por el ensayo. Esto se atribuye al exceso de humedad, lo que 

generó una considerable variación al ser sometido a una temperatura de 110 +/- 

5°C en el horno.” 

 

 
Figura 18. Optimo Contenido de Humedad del patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación.- Se ejecutó la prueba del Próctor modificada sobre patrón, 

generando un contenido de humedad del 7.80% como resultado. 

 
 

Figura 19. Máxima Densidad Seca del patrón. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. – Se ejecutó la prueba del Proctor modificado sobre el patrón, 

obteniendo una densidad seca máxima de 1.843 gr/cm3. 

 
Figura 20. California Bearing Ratio (CBR) del patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación.- Del ensayo mencionado, se empleó como referencia el patrón del 

suelo con una densidad de 1.843 g/cm3 y un contenido de humedad de 7.80%. 

Tras someter la muestra a saturación y resistencia con una penetración de 0.1”, se 

calcula un CBR del 95% de 8.6% y un CBR al 100% de 10.9%. Estos resultados 

indican que el patrón es inapropiado para la subrasante. 
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Objetivo 1: 
 

Evaluar la aplicación de la ceniza de cáscara de arroz en un 5%, 10%, 15% y PET 

reciclado en un 5%, 10%, 15% para determinar el Índice de plasticidad en la 

subrasante, Av. Begonias, Cañete – Lima 2023. 

El ensayo mencionado, se fundamenta en la noción de que los suelos granulares 

presentes existen diversos estados, según la cantidad de humedad presente. Por 

ejemplo, los suelos arcillosos, al ser hidratada, traspasa gradualmente en diferentes 

estados. La cantidad de humedad necesaria para este cambio de estado varía entre 

diferentes tipos de terrenos. Resulta esencial determinar el nivel de humedad en el 

cual el suelo exhibe comportamiento plástico, es decir, su capacidad de deformarse 

sin romperse (plasticidad), especialmente en suelos naturales. (SN), b) SN + 5% 

CCA + 5%PETR, c) SN + 10%CCA + 10%PETR, d) SN + 15%CCA + 15%PETR 
 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 

 

Figura 21. Ensayo Granulométrico 
 

 
Figura 22. Límites de Atterberg 
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Según, la Tabla N°4 del anexo N°05 nos indica los resultados del ensayo Atterberg 

con la inclusión de los materiales. 

 

Figura 23. Ensayo de Atterberg con la incorporación de CCA y PETR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Los ensayos de Límite de consistencia con la adición de distintos 

porcentajes de ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado arrojaron resultados 

favorables para un suelo CL (Arcilla de baja plasticidad con arena), dado que 

disminuyó el Índice de plasticidad (IP) de la muestra original. Inicialmente, se 

registró un IP de 8.0 % en la calicata N° 01; sin embargo, al incrementar la 

proporción de ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado, se observó una 

reducción en el IP del suelo original. Por ejemplo, al añadir un 5 % de ceniza de 

cáscara de arroz y un 5 % de PET reciclado, se redujo significativamente el Índice 

de plasticidad, pasando de 8.0 % a 7.0 %. Esto condujo a una mejora notable en 

las características del suelo de tipo CL. 
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Objetivo 2: 

Evaluar la aplicación de la ceniza de cáscara de arroz en un 5%, 10%, 15% y PET 

reciclado en un 5%, 10%, 15% para determinar el contenido de humedad en la 

subrasante, Av. Begonias, Cañete – Lima 2023. 

En el ensayo de contenido de humedad, se procederá tras la recolección de 

muestras, seguido de su pesaje en un recipiente limpio, numerado y seco junto con 

su respectiva tapa, identificado con la abreviatura Wc. Posteriormente, se introduce 

la muestra de prueba en el recipiente ya pesado y se sella inmediatamente con su 

tapa, identificándolo como W1. Acto seguido, se levanta la tapa y se retira debajo 

del contenido para favorecer la evaporación, y finalmente, se coloca el espécimen 

húmedo en un horno con una escala térmica de 110 +/- 5° C. a) SN, b) SN + 5%CCA 

+ 5%PETR, c) SN + 10%CCA + 10%PETR, d) SN + 15%CCA + 15%PETR 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 
 

 

Figura 24. Contenido de Humedad 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 25. Las taras son llevadas 

al horno 

Fuente: Elaboración Propia 
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Según, la Tabla N°5 del anexo N°05 nos indica los resultados con la inclusión de 

los materiales. 

 

 

Figura 26. Óptimo CH con la inclusión de CCA+ PETR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. Del ensayo mencionado, muestra una relación inversa con la 

inclusión de ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado. Esto significa que 

conforme intensifica estos aditivos y polímeros, el valor óptimo de contenido de 

humedad disminuye. Como caso específico, al incluir 15 % de CCA y 15 % de PETR 

del patrón, se redujo el valor óptimo del CH de 7.80 % a 4.90 %. 

Figura 27. MDS con la inclusión de CCA+ PETR. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. Del ensayo mencionado, exhibe una relación recíproca con la 

adición de ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado. Esto significa que a medida 

que se aumenta la dosis de CCA junto con PETR, el valor de la Máxima Densidad 

Seca disminuye. Como caso específico, al incluir 15 % tanto de CCA incluido con 

PET reciclado, se obtuvieron resultados superiores, siendo este porcentaje más 

ventajoso ya que superó el valor en comparación con el suelo estándar, que varió 

desde 1.843 gr/cm³ a 1.914 gr/cm³. 

Objetivo 3: 
 

Evaluar la aplicación de la ceniza de cáscara de arroz en un 5%, 10%, 15% y PET 

reciclado en un 5%, 10%, 15% para determinar la capacidad portante en la 

subrasante, Av. Begonias, Cañete – Lima 2023. 

En el procedimiento para el ensayo de CBR, el primer paso implica la extracción de 

la muestra de la subrasante. El segundo paso consiste en secar la muestra y luego 

tamizarla a un tamaño de (3/4”). Posteriormente, en el tercer paso, se registran los 

datos del peso del molde, su volumen y altura. En el cuarto paso, se ensambla el 

equipo para realizar la compactación. El quinto paso implica la presión para que el 

pistón penetre en el suelo con una determinada profundidad expresada en tanto 

porciento. 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 
 

 
Figura 28. Compactación del suelo 

Fuente: Elaboración Propia 



23  

 
 

Figura 29. Ensayo CBR 

Fuente: Elaboración propia. 
 

A continuación, la Tabla N°6 del anexo N°5 se encuentran los resultados del CBR 

al 95% y al 100% con la inclusión de los materiales. 

 

Figura 30. Ensayo de CBR con la incorporación de CCA+ PETR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. Durante el ensayo mencionado, se evidenció un cambio positivo 

muy significativo al ser aplicado en un suelo arcilloso. Se observó que el porcentaje 

de CBR se relaciona directamente con la cantidad del aditivo y del polímero 

añadidos al suelo. Inicialmente, se registró un CBR del 95% para una concentración 

del 8.60%, y al finalizar, este valor aumentó a un 35.60%. De manera similar, con 

una concentración del 100%, se inició con un porcentaje de CBR del 10.90%, 

llegando a obtener un 42.20% al finalizar el proceso. Esto demuestra que estos 

materiales son altamente efectivos con el propósito de estabilizar la subrasante en 

suelos arcillosos. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo 1: Determinar la influencia de las dosificaciones de cenizas de cáscara de 

arroz y PET reciclado (5%, 10%, 15%) en el Índice de plasticidad en la subrasante, 

Av. Begonias, Cañete – Lima 2023. 

Antecedente: Mariños y Pérez (2021) en su investigación insertó proporciones de 

PET reciclado en la subrasante, consiguiendo un progreso en la adherencia del 

terreno al disminuir el índice de plasticidad de 6.71% a 4.57% 

Resultados: en la presente investigación, el patrón presentaba un índice de 

plasticidad del 8.0 % pero al incluir el PET reciclado en 5% (7.0), 10% (8.0) y 15% 

(8.0), siendo el más eficaz en la disminución con el índice de plasticidad del 5% y 

que llegó a un 7.0%, (proporción óptima). 

Comparación: con el PET reciclado, se adquirieron resultados similares con la 

disminución del índice de plasticidad. Por medio de los ensayos del Límite de 

Atterberg, se confirma la influencia que tuvo las proporciones de PET reciclado del 

patrón, debido a una gran disminución con el índice de plasticidad hasta encontrar 

un óptimo, siendo similares al antecedente. 

Antecedente: Chhokar y Sonthwal (2020) en su estudio, incluyó proporciones de 

Ceniza de  cáscara  de  arroz en la subrasante, consiguiendo mejorías con  la 

adherencia del suelo al disminuir el índice de plasticidad de 37.7% a 21.00% 

Resultados: en la presente investigación, el patrón presentaba un índice de 

plasticidad del 8.0 % pero al incluir ceniza de cáscara de arroz en 5% (7.0), 10% 

(8.0) y 15% (8.0), siendo la mejor proporción para la disminución del índice de 

plasticidad del 5% y que llegó a un 7.0% (proporción óptima). 

Comparación: con la ceniza de cáscara de arroz, se adquirieron resultados 

similares al reducirse el índice de plasticidad. Por medio de los ensayos de Limite 

de Atterberg, se confirmó la influencia que tuvo las dosificaciones de cenizas de 

cáscara de arroz del patrón, ya que disminuyó gradualmente el índice de plasticidad 

hasta encontrar un óptimo, guardando semejanza con los antecedentes. 
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Objetivo 2: Determinar el efecto de las dosificaciones de ceniza de ceniza de 

cáscara de arroz en un (5, 10, 15)% y PET reciclado en un (5, 10, 15)% para 

determinar el contenido de humedad en la subrasante, Av. Begonias, Cañete – 

Lima 2023. 

Antecedente: Laguna y Chacón (2020) en su estudio, incluyó proporciones de 

ceniza de cáscara de arroz al suelo, adquiriendo mejorías en la adherencia del 

suelo con la disminución del contenido de humedad con 14% a un 13.8%. 

Resultados: Al inicio del estudio y conforme a la categorización del suelo, el patrón 

fue asignado como arcilla de baja plasticidad con arena con un contenido de 

humedad inicial de 7.80% y a medida que se incluía, aumentaba la ceniza de ceniza 

de cáscara de arroz y PET reciclado desde un 5% (6.3%), 10% (4.9%) y 15% (3.4%) 

disminuyó también el contenido de humedad, cabe distinguir que la proporción 

óptima es fue 15% quien redujo un 3.4%. 

Comparación: Según los antecedentes, la ceniza de cáscara de arroz reduce el 

contenido de humedad de suelos con arcilla de baja plasticidad con arena; en el 

cual demuestra que nuestro estudio, al incrementarse las dosificaciones de cenizas 

de cáscara de arroz del patrón, ayuda también a disminuir el contenido de humedad 

del terreno, siendo similares al antecedente. 

Antecedente: Huanca (2022) en su estudio incluyó proporciones de PET reciclado 

al suelo, adquiriendo mejorías en la adherencia del suelo al disminuir el contenido 

de humedad de un 13.98% a un 10.65%. 

Resultados: Al iniciar el estudio, el patrón fue asignado como arcilla de baja 

plasticidad con arena con un contenido de humedad inicial de 7.80% y en la medida 

que se añadía, aumentaba el PETR desde un 5% (6.3%), 10% (4.9%) y 15% (3.4%) 

disminuyó también el contenido de humedad, siendo la proporción óptima del 15% 

que redujo a un 3.4%. 

Comparación: Basándose en los antecedentes, el PETR, reduce el contenido de 

humedad de suelos con arcilla de baja plasticidad con arena; esto fue demostrado 

en nuestro estudio, al añadirse las proporciones de PET reciclado en el patrón, 

ayuda a disminuir el contenido de humedad del terreno, siendo similares al 

antecedente. 
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Objetivo 3: Evaluar la aplicación de la ceniza de cáscara de arroz en un 5%, 10%, 

15% y PET reciclado en un 5%, 10%, 15% para determinar la capacidad portante 

en la subrasante, Av. Begonias, Cañete – Lima 2023. 

Antecedente: Dioses (2022) En su estudio, se incorporaron concentraciones del 

(5, 10, 15) % de ceniza de cáscara de arroz directamente en la subrasante, lo que 

resultó un aumento con 21% en su desempeño. De manera similar, se logró elevar 

el CBR inicial del 95% de 13.21% a 25.75% y el CBR del 100% de 15.42% a 

28.54%. 

Resultados: Al iniciar el estudio y basándose en la categorización de suelos, el 

patrón fue seleccionado conforme al SUCS como un suelo tipo CL, y de acuerdo a 

la asignación del suelo ya mencionado anteriormente, conforme al AASHTO, se 

clasificó como A-4(6). En la fase inicial, el patrón mostró un CBR (95%) de 8.60% 

y un CBR (100%) de 10.90%. Posteriormente, al incorporar porcentajes de ceniza 

de cáscara de arroz (CCA) del 5%, se obtuvieron valores de CBR (95%) de 25.8% 

y CBR (100%) de 31.0%. Con una inclusión del 10% de CCA, los valores de CBR 

fueron de 32.3% (CBR 95%) y 38.6% (CBR 100%). Finalmente, al utilizar un 15% 

de CCA, los resultados fueron un CBR (95%) de 35.6% y un CBR (100%) de 42.2%. 

Se observó que el porcentaje más efectivo fue el 15% de CCA, ya que produjo un 

aumento significativo en el CBR, superando así el rendimiento de la subrasante 

natural. 

Comparación: De acuerdo con la información previa, se evidenció que el uso de 

distintas proporciones de PET reciclado produjo un impacto positivo en el 

fortalecimiento de la capacidad de carga en subrasante. Por consiguiente, al 

incorporar este material, se observó un incremento en el CBR del suelo patrón. Esta 

investigación actual también demostró que a medida que se añaden mayores 

porcentajes de PET reciclado, se registra un aumento tanto en el CBR al 95% como 

al 100%, mostrando resultados muy similares a los hallazgos previos. 

Antecedente: Llusco y Quisber (2019) en su estudio incorporaron cantidades de 

1%, 1.5%, 2% y 2.5% de PET reciclado directamente en la subrasante, observando 

una mejora con el 2%. Asimismo, lograron aumentar el CBR al 95% de 4.50% a 

8.45% y el CBR al 100% de 4.85% a 8.75%. 
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Resultados: Al comenzar el estudio y basándose en la catalogación de suelos, el 

patrón fue selecto según el SUCS como un suelo tipo CL, mientras que de acuerdo 

con el AASHTO se clasificó como A-4(6). El suelo patrón inicial mostró un CBR 

(95%) de 8.60% y un CBR (100%) de 10.90%. Luego, al incluir porcentajes de 

PETR, con un 5% se obtuvo un CBR (95%) de 25.8% y un CBR (100%) de 31.0%. 

Posteriormente, con un 10% de PETR, los valores de CBR fueron 32.3% (CBR 

95%) y 38.6% (CBR 100%). Finalmente, al emplear un 15% de PETR, se alcanzó 

un CBR (95%) de 35.6% y un CBR (100%) de 42.2%. Se observó que el porcentaje 

más efectivo fue el 15% de PETR, ya que produjo un aumento considerable en el 

CBR, superando así el desempeño de la subrasante natural. 

Comparación: Según los antecedentes, se observó que el uso de diferentes 

proporciones de PET reciclado resultó muy beneficioso para en el fortalecimiento 

de la capacidad de carga en subrasante. Esta razón condujo al aumento del CBR 

del suelo patrón al incluir este material. Asimismo, la investigación actual ha 

demostrado de manera similar que a medida que se incorporan mayores 

porcentajes de PET reciclado, se produce un aumento en el CBR tanto al 95% como 

al 100%, mostrando resultados muy similares a los antecedentes. 
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VI. CONCLUSIONES 

Objetivo General, Se analizó que, la estabilización de la Subrasante con Cenizas 

de cáscara de arroz y PET reciclado, mejoran las características de la subrasante 

identificado en la Av. Begonias, Cañete – Lima 2023, observando su análisis en sus 

propiedades: 1) Al disminuir el índice de plasticidad en los límites de Atterberg; 2) 

Al disminuir el contenido de humedad del límite líquido; 3) Al incrementar la 

capacidad portante del terreno. 

Objetivo Específico 1, se planteó un porcentaje específico en la inclusión de 

ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado en los ensayos de Atterberg, debido a 

que contribuyó en la disminución de su índice de plasticidad de un 8.0% a un 7.0% 

al incluir 5% de CCA y 5% PETR, siendo el porcentaje más ideal, Por lo tanto, la 

influencia de la ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado, mejora de la 

subrasante, está específicamente relacionada con las proporciones propuestas, 

con respecto a los Limites de Atterberg, en el cual nos demostró la comprobación 

Objetivo Específico 2, Se constituyó la relación del porcentaje de ceniza de 

cáscara de arroz y PET reciclado en los ensayos del Límites de Atterberg, ya que 

influyeron en la disminución de 4.40% del contenido de humedad del patrón, 

pasando de 7.80% a 3.40% mediante la inclusión del 15% de ceniza de cáscara de 

arroz y PET reciclado; así también como la reducción en 1.0% del índice de 

plasticidad del patrón, pasando de 8.0% a 7.0% al emplearse un 5% de la ceniza 

de cáscara de arroz y PET reciclado. Por lo tanto, la influencia de la ceniza de 

cáscara de arroz y PET reciclado mejor la subrasante, además está relacionada 

con las proporciones propuestas, con respecto a los Limites de Atterberg, es así 

que demostramos que ha sido comprobada. 

Objetivo Específico 3, Se constituyó una relación en la proporción de ceniza de 

cáscara de arroz y PET reciclado en la resistencia de la subrasante, ya que influyó 

en el incremento de un 27.0% del CBR del patrón, de 8.6% a un 35.6% mediante 

la inclusión del 15% de la CCA Y PETR. Por lo tanto, la influencia de la ceniza de 

cáscara de arroz y PET reciclado mejora de la subrasante, está vinculado con las 

proporciones propuestas, en cuanto a la Resistencia del suelo, es así que 

demostramos que ha sido comprobada. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Objetivo Específico 1, Del estudio actual, al seleccionar rangos de proporciones 

de ceniza de cáscara de arroz y PET reciclado que oscilaron entre un 8% y un 7%, 

se logró en todas ellas la reducción del Índice de Plasticidad. Para futuras 

indagaciones, se sugiere incrementar la inclusión de ceniza de cáscara de arroz y 

PET reciclado a niveles superiores al 15%. Esto permitirá verificar si la disminución 

del Índice de Plasticidad persiste, con el propósito de determinar el porcentaje 

óptimo, es decir, el valor límite que marque el inicio del incremento del Índice de 

Plasticidad. 

Objetivo Específico 2, Del estudio actual al elegirse dosificaciones de ceniza de 

cáscara de arroz 5%, 10% y 15% y PET reciclado 5%,10% y 15%, en el cual los 3 

porcentajes obtienen una disminución en el contenido de humedad, siendo el más 

favorable el último porcentaje, por el cual se recomienda utilizar dosificaciones 

mayores del 15%. 

Objetivo Específico 3, Del estudio en curso, al seleccionar proporciones de ceniza 

de cáscara de arroz del 5%, 10% y 15%, y de PET reciclado del 5%, 10% y 15%, 

en todos los niveles de porcentaje se lograron resultados destacados. En 

consecuencia, se sugiere emplear concentraciones superiores, específicamente 

del 15%, para obtener un rendimiento aún más favorable. 
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Fuente: Elaboración Propia.  

ANEXO 5: Tabla N°03, Tabla N°04, Tabla N°05, Tabla N°06. 

 

Tabla 3. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural (P) 
 

ENSAYOS CALICATA N°01 

CONTENIDO DE HUMEDAD 7.8 % 

LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite liquido 30.00% 

Limite plástico 22.00% 

Índice de 

plasticidad 

8.00% 

CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

SUCS CL -ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD 
CON ARENA 

AASHTO A-4 (6) 

PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 

de Humedad 

(OCH) 

16.3% 

Densidad Máxima 

Seca (DMS) 

1.843 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 8.6 % 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 4. Ensayo de Atterberg con la incorporación de CCA y PETR. 
 

 LÍMITE LIQUIDO LÍMITE PLÁSTICO ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

SUELO 

NATURAL 

(SN) 

30.00% 22.00% 8.0% 

SN+5% CCA 

+ 5% PETR 

29.00% 22.00% 7.0% 

SN+10% CCA 

+ 10% PETR 

30.00% 22.00% 8.0% 

SN+15% CCA 

+ 15% PETR 

30.00% 22.00% 8.0% 



Fuente: Elaboración Propia  

Tabla 5. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 

con la incorporación de Ceniza de Cáscara de arroz y PET reciclado. 

 

CALICATA N°01 
ÓPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (OCH) 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (MDS) 

SUELO NATURAL 

(SN) 

7.80% 1.843 gr/cm3 

SN+5% CCA + 5% 

PETR 

6.3% 1.922 gr/cm3 

SN+10% CCA + 

10% PETR 

4.9% 1.947 gr/cm3 

SN+15% CCA + 

15% PETR 

3.4% 1.914 gr/cm3 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 6. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de CCA 

y PETR. 

 

CALICATA N°01 
CALIFORNIA 

BEARING RATIO 

(CBR) AL 95% 

CALIFORNIA 
BEARING RATIO 

(CBR) AL 100% 

SUELO NATURAL 

(SN) 

8.6% 10.9% 

SN+5% CCA + 5% 

PETR 

25.8% 31.0% 

SN+10% CCA + 

10% PETR 

32.3% 38.6% 

SN+15% CCA + 

15% PETR 

35.6% 42.2% 

 



 

ANEXO 6: MAPAS Y PLANOS 
 

 



 

 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS DEL DISTRITO DE SAN VICENTE DE CAÑETE 



 

 

MAPA GEOMORFOLÓGICO DE LA CIUDAD DE SAN VICENTE DE CAÑETE 
 
 



 

 

PLANO DE UBICACIÓN 



 

 

PLANOS 
 
 

 



 

 
 
 
 

CÁLCULO DEL IMDA 

 



Fuente: Elaboración propia.  

 

ANEXO 7: FOTOGRAFÍAS 
 

 

 
Calicata – 01 Calicata - 02 

 

 

Calicata – 03 Muestra de las 3 calicatas 



Fuente: Elaboración propia.  

 
 

 
 



 

 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

PET RECICLADO 

 

CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 

 

Fuente: Elaboración propia. 


