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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia al adicionar 

cenizas de cáscara de arroz en la subrasante de la Vía Playa Atahualpa. Por tal 

motivo, se presenta el trabajo de investigación de tipo aplicada, con un enfoque 

cuantitativo y diseño cuasi experimental, para ello se realizaron estudios previos 

como la composición química, donde se obtuvo sílice en 63.52% y ensayos de 

granulometría, contenido de humedad, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR a las muestras que se extrajeron de las 3 calicatas y con adiciones de CCA 

al 3%, 6% y 10% de la calicata más desfavorable en el ensayo de CBR, donde 

se obtuvo como resultado que la subrasante pertenecía a una categoría A-3 y 

SP-SM según la Clasificación AASHTO y SUCS y no presentó límites de 

atterberg. Se le adiciono CCA a la calicata 2 y se observó que la clasificación de 

la subrasante no mejoró, mientras que al adicionar CCA al 6% el ensayo de 

Proctor modificado mejoró y el valor del CBR pasó de 11.2% a 15.7% a 1” de 

penetración al 95% M.D.S., concluyendo que la adición de CCA al 6%, influyó 

positivamente en las propiedades mecánicas, sin embargo, no influyó en las 

propiedades físicas. 

 

Palabras clave: Cenizas de cáscara de arroz, subrasante. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to determine the influence of the addition of 

rice husk ashes in the subgrade of the Atahualpa Beach Road. For this reason, 

the applied research work is presented, with a quantitative approach and quasi-

experimental design, for which previous studies were carried out such as 

chemical composition, where silica was obtained in 63.52% and tests of 

granulometry, moisture content, Atterberg limits, modified Proctor and CBR to the 

samples that were extracted from the 3 pits and with additions of CCA to 3%, 6% 

and 10% of the most unfavorable pit in the CBR test, where it was obtained as a 

result that the subgrade belonged to a category A-3 and SP-SM according to the 

AASHTO and SUCS Classification and did not present limits of Atterberg. CCA 

was added to pit 2 and it was observed that the classification of the subgrade did 

not improve, while by adding CCA to 6% the modified Proctor assay improved 

and the CBR value went from 11.2% to 15.7% at 1" penetration at 95% M.D.S., 

concluding that the addition of CCA at 6%,  It positively influenced mechanical 

properties, however, it did not influence physical properties. 

 

Keywords: Rice husk ashes, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el ámbito internacional, Massenlli y Paiva (2019) nos mencionan que los 

pavimentos flexibles que se construyen sobre subrasantes débiles o frágiles 

tienen una deformación inicial alta que puede adelantar la necesidad de 

restaurarlos lo cual afecta a todo el pavimento, además si el módulo de 

elasticidad de la subrasante disminuye, los esfuerzos de deflexión en la 

superficie y la deformación de compresión en el lado superficial de la 

subrasante incrementa, lo que perjudica el desempeño y la vida útil del 

pavimento (p. 623). 

En Colombia Olaya (2021), nos menciona que el tratamiento de los suelos 

no aptos para la construcción es un desafío que requiere de sistemas de 

mejoramiento adecuados, algunos sistemas se basan en técnicas químicas 

y/o físicas que modifican las propiedades del suelo, pero tienen el 

inconveniente de ser costosos y generar residuos contaminantes, por ellos 

es importante buscar alternativas más sostenibles y eficientes para optimizar 

la calidad de la subrasante y facilitar su uso en la construcción (p. 15), por 

otro lado Mittal (2021), nos dice que en la India más del 20% de la superficie 

está cubierto con suelos con propiedades que provocan el hundimiento y la 

formación de grietas en las estructuras que se edifican sobre ellos, es por 

ello que se deben adoptar algunas técnicas de estabilización del suelo, ya 

que la eliminación y el reemplazo dará lugar a una pesada carga económica 

(p. 133). 

 

Basándonos en lo explicado anteriormente Montejo et al. (2019) nos 

menciona que en el Perú la mayoría de las vías sin pavimentar son rurales 

o de bajo tránsito y están compuestas por suelos pobres que necesitan 

estabilización para ser utilizados como base de un pavimento (p. 132), Por 

otro lado Camacho y Villanueva (2020) nos mencionan que Nuevo Chimbote 

tiene playas para vacacionar y disfrutar del paisaje pero hay obstáculos que 

impiden su aprovechamiento óptimo, como la falta de vías de acceso, 

caminos y carreteras, para llegar a ciertos lugares (p. 4). Así mismo Ballarte 

y Capcha (2018) nos mencionan que esto se debe a que el suelo está 
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compuesto por superficies arenosas y las propiedades geotécnicas del suelo 

no son las adecuadas ya que presentan características de baja compacidad, 

baja capacidad portante y alta erosionabilidad (p. 5). 

 

Por lo tanto, se plantea la utilización de un aditivo orgánico como alternativa 

para alterar las propiedades naturales del suelo en proyectos de 

pavimentación. 

 

Frente a lo manifestado anteriormente, el planteamiento del problema 

general es el siguiente: ¿Cuál es la influencia al adicionar cenizas de cáscara 

de arroz en la subrasante de la Vía Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 

2023?. Como problemas específicos tenemos: a). ¿Cuáles son las 

propiedades físicas y mecánicas que se presentan en la subrasante de la 

Vía Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023?, b). ¿Cuáles son las 

composiciones químicas que se presentan en las CCA?, c). ¿Cómo influye 

la adición de CCA al 3%, 6% y 10%, en las propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante de la Vía Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023?. 

 

Debido a la importancia de la investigación, este trabajo fue conveniente  

porque los resultados sirvieron como base para la elaboración de 

mejoramientos de subrasante en pavimentos flexibles, por su relevancia 

social, dio a conocer una alternativa rentable y de bajo costo para el 

mejoramiento de la subrasante, por sus implicaciones prácticas el estudio 

buscó dar solución al mejoramiento de suelos con materia prima reutilizable 

como lo es las CCA, por su valor teórico se pudo conocer el comportamiento 

de la subrasante de un pavimento flexible al agregar CCA al 3%, 6% y 10%. 

 

También, se presenta el objetivo general: Determinar la influencia al 

adicionar cenizas de cáscara de arroz en la subrasante de la Vía Playa 

Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023. Los objetivos específicos son: a). 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la Vía 

Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023, b). Determinar las composiciones 

químicas de las cenizas de cáscara de arroz, c). Comparar los resultados 
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obtenidos en las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón y con 

adición de CCA al 3%, 6% y 10% en la subrasante de Vía Playa Atahualpa, 

Nuevo Chimbote - 2023. 

 

La hipótesis general es: La incorporación de CCA, influyó positivamente en 

las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la Vía Playa 

Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023. Siendo las hipótesis específicas: a). Las 

propiedades físicas y mecánicas que se presentaron en la subrasante no 

poseen las características adecuadas para una subrasante, b). Las cenizas 

de cáscara de arroz presentaron buenas composiciones químicas para 

adicionarlo en la subrasante de la Vía Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 

2023, c). La adición de CCA al 3%, 6% y 10%, influyó en las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante de la Vía Playa Atahualpa, Nuevo 

Chimbote - 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel internacional, Andaluz (2022), analizó el efecto de la CCA como 

material de mejora en suelos finos de subrasante, se seleccionó tres sitios 

diferentes en el cantón Puyo (Santa Isabel, Fátima, Veracruz), donde se 

extrajeron muestras de suelo de 42 kg. Se utilizó el diseño experimental, 

donde se registró los diferentes resultados obtenidos de los ensayos que se 

realizaron al agregar los porcentajes de CCA al 0%, 1%, 5% y 8%, el estudio 

concluye que en la subrasante predominaba un suelo A-7-6 según la 

clasificación AASHTO y CL según la clasificación SUCS, además la adición  

de CCA en valores entre el 0% y 8%, reduce la densidad máxima seca, 

aumenta el contenido de humedad óptima, aumenta el CBR de las muestras 

realizadas a la subrasante del sector de Santa Isabel, Fátima y Veracruz, de 

7.80% al 12.10%, de 8.60% al 13.20% y de 8.40% al 13.50% 

respectivamente.  

 

Así mismo Kumar et al. (2017) , se enfocaron en el uso de residuos agrícolas 

y ganaderos para el mejoramiento de suelos arcillosos y de esa manera se 

genere una reducción en los costos de construcción, se tomó una muestra 

de suelo arcilla plástica intermedia a 1,5 m-2,5 m de profundidad en Patna 

de Bihar. Se utilizó el diseño experimental, donde se analizaron las 

propiedades de la subrasante y al adicionar 2,5%, 5%, 7,5%, 10% y 12,5% 

de cenizas en el suelo, donde se tuvo en cuenta la IS: 2720, la investigación 

concluye que al adicionar CCA al 7,5% redujo la densidad máxima seca y 

aumentó el contenido óptimo de humedad, aumentó el valor del CBR de 

3.4% a 7.68% y disminuyó el índice de plasticidad con el aumento de la 

dosificación de las CCA.  

 

De igual manera Aponte y Calderón (2020), se enfocó en evaluar las 

propiedades que posee un suelo limoso al adicionarle CCA, es por ello que 

tomó una muestra a una profundidad de 1 metro en el condominio Anamay, 

se utilizó el diseño experimental, donde se analizaron los factores físico-

mecánicos al adicionar 12% de CCA  a una muestra patrón, donde se tuvo 
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en cuenta la norma INVIAS 2013, la investigación concluye que al adicionar 

CCA al 12% , maximiza la resistencia del suelo en un 10%,  disminuyó la 

densidad de 1.83g/cm3 a 1.43g/cm3 y al compactar se necesitó 9% más de 

humedad con respecto al suelo virgen, la implementación de este material 

genera un impacto positivo en el medio ambiente al ser reutilizado como un 

insumo económico con respecto a otros materiales.  

 

Del mismo modo Brahmachary et al., (2019) se enfocaron en investigar el 

impacto que tiene las CCA y fibra de nylon sobre las propiedades de 

resistencia del suelo orgánico expansivo, se tomó una muestra de suelo 

arcilla y limo  orgánico a 2 m de profundidad en Khulna, Bangladesh, 

utilizaron el diseño experimental donde reemplazó el suelo con dosis de 5%, 

10%, 15% y 20% de CCA y 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%, 1.2% de fibra de Nylon, 

la investigación concluye que la adición de diferentes dosis de RHA y fibra 

de nylon en el suelo orgánico aumenta el contenido óptimo de humedad y 

disminuye la densidad seca máxima, mejorando las propiedades de 

resistencia del suelo orgánico pobre. 

 

Por un lado Ewa et al. (2018) se enfocaron en determinar la influencia de la 

variabilidad de las CCA en las propiedades geotécnicas de la subrasante, se 

tomaron muestras de suelo arcilloso a 1 m de profundidad en Cross River, 

Enugu y estado de Ebonyi en Nigeria, utilizaron el diseño experimental donde 

reemplazó los suelo con dosis del 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, la 

investigación concluye que al adicionar mayor porcentaje de CCA hubo un 

aumento general en el Contenido Óptimo de Humedad y los valores CBR, 

así mismo la plasticidad y la densidad seca máxima disminuyeron. 

 

Por otro lado Chen et al. (2022) se enfocaron en evaluar cómo actúa las CCA 

en un suelo de arcilla residual que al lograr estabilizar un suelo de arcilla 

residual con CCA, se tomaron muestras de suelo arcilloso, utilizaron el 

diseño experimental donde reemplazó el suelo con dosis de 3%, 6%, 9%, 

12% y 15%, observó buenos resultados en las características físicas de un 

suelo arcilloso, pero en las propiedades mecánicas las mejoras fueron 
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limitadas, la investigación concluye que la dosificación de 6 % es la más 

optima, ya que en dosificaciones mayores tuvo un impacto negativo en la 

resistencia a la compresión no confinada. 

 

En el ámbito Nacional, López y Zapata (2021), se enfocó en determinar si el 

adicionar CCA influye en la estabilización de una subrasante, es por ello que 

tomó como muestras 2 calicatas, utilizó el diseño experimental, donde se 

registró los diferentes resultados obtenidos de los ensayos que se realizaron 

al agregar los porcentajes de CCA al 0%, 4% y 6% por ese motivo, se 

compararon los resultados de las muestras en estado natural con las 

muestras con CCA, la investigación determinó que al adicionar CCA en un 

6% hubo una mejora en el contenido de humedad óptima ya que pasó de 

11.7% a 12.20% y la máxima densidad seca pasó de 1.88 gr/cm3 a 1.90 

gr/cm3, además con respecto a la resistencia incremento de 3.6% a 5.4% 

del índice de CBR al 95% a 1” y logró disminuir el porcentaje de absorción 

del agua de 3.8% a 2.7%.  

 

De igual manera Araujo y Urbano (2020), se centraron en determinar si la 

CCA puede estabilizar el suelo de la calle integración-Chosica, utilizó 509.42 

m lineales de muestra y excavaron 3 calicatas Luego, compararon y 

analizaron los ensayos realizados con diferentes porcentajes de CCA al 4%, 

7% y 10%. Los resultados mostraron que la subrasante era un suelo A-2-4 

según AASHTO y un suelo SP-SM según SUCS, con una granulometría 

promedio de 3.9% de gravas, 93.03% de arena y 5.66% de finos, y un 

contenido de humedad promedio de 1.6%. Además, el Proctor Modificado 

indicó una Densidad Máxima Seca de 1.533 Kg/m3 y un contenido de 

humedad óptima de 13.5%, y un CBR al 95% de 22.1%. Finalmente, 

concluyeron que el porcentaje óptimo de CCA era el 7%, ya que aumentó la 

Densidad Máxima Seca a 1.612 Kg/m3, el contenido de humedad óptima a 

15.1% y el CBR al 95% a 30.1%, mientras que el 10% de CCA no mejoró las 

propiedades mecánicas del suelo. 
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Asimismo, Bustamante (2021), se enfocó en mejorar la subrasante con CCA 

en el Distrito de Tumbes, tomó muestra de 3 calicatas y aplicó un diseño 

experimental con diferentes porcentajes de CCA al 8% y 10%. Los resultados 

mostraron que la subrasante pertenecía a un suelo A-6 según AASHTO y CL 

según SUCS, también lograron obtener mejores resultados al adicionar CCA 

al 8%, ya que el valor de CBR aumento de 5.6% a 8.8% al 100% del M.D.S. 

 

De acuerdo con Chavez (2022), examinó el efecto de las CCA en la 

subrasante de la carretera Vista Hermosa. Se tomaron muestras de 6 

calicatas y se les aplicó un diseño experimental con diferentes porcentajes 

de CCA al 1%, 3% y 5%.  Los resultados mostraron que con el 5% de CCA, 

se mejoró la calidad de la subrasante de inadecuada a regular. El CBR 

aumentó de 1.05% a 8.25% y de 0.90% a 8.60% en las calicatas N° 4 y N° 7 

respectivamente. El Proctor modificado indicó que, al aumentar la CCA, se 

incrementó la Densidad Máxima Seca y el Contenido de Humedad Óptima 

disminuyó. Además, la calicata 5 pasó de un suelo A-7-6 a un A-7-5 y la 

calicata 7 de un suelo A-7-6 a un A-6. 

 

Por otro lado, Escobar Sulca et al. (2020) se enfocaron en mejorar una 

subrasante de terreno arcilloso por medio de la integración de CCA en una 

vía de bajo tránsito, dando como resultado que el porcentaje óptimo de 

cenizas es del 25% ya que valores como la cohesión, resistencia a la 

compresión y el ángulo de fricción tienden a disminuir. Además, determinó 

que a cantidades mayores de CCA hay un incrementó en la capacidad 

portante CBR y una disminución del coeficiente de permeabilidad. 

 

Del mismo modo Díaz (2018) se enfocó en mejorar la subrasante con CCA, 

se tomó muestra del suelo arcilloso a una profundidad de 2 m en la carretera 

Dv San Martín – Lonya Grande, excavó 2 calicatas, se utilizó el diseño 

experimental donde se recolectó los datos de las pruebas y se analizó los 

resultados obtenidos al agregar a la muestra patrón los porcentajes de CCA 

al 10%, 15%, 20% y 25%, la investigación concluye que con la dosificación 

de 20% de CCA aumentó el CBR, disminuyó el porcentaje de absorción de 
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agua y con dosificaciones mayores al 20% de CCA  logró malos resultados 

ya que disminuye la máxima densidad seca y aumenta el contenido óptimo 

de humedad. 

 

En el ámbito local, Atoche y Solorzano (2022), evaluaron los efectos de 

estabilizar la subrasante con distintas cenizas entre ellas la cáscara de arroz 

y el carbón vegetal. Extrajeron muestras del suelo a 1.50 m de profundidad 

en la Urb. Domus, calle 26 y 28, usando calicatas. Aplicaron un diseño 

experimental, realizaron pruebas y analizaron los datos obtenidos al agregar 

a la muestra patrón los porcentajes de CCA y CCV al 7%, 12% y 17%. La 

investigación concluye que la subrasante era un suelo A-3 según AASHTO 

y un suelo SP según SUCS, y al agregar más CCA, no cambia su categoría. 

En su granulometría se obtuvo gravas, arena y finos con un promedio de 

4.428%, 90.098% y 5.475% respectivamente, y un contenido de humedad 

promedio de 7.598%. Así mismo en sus resultados del Proctor Modificado 

tuvo la Densidad Máxima Seca y Contenido de Humedad Óptima con un 

promedio de 2.07 Kg/m3 y 8.738 % respectivamente, y un CBR al 95% un 

promedio de 11.513%. También concluyó que el mejor estabilizante es la 

CCA ya que al 17% se obtuvo mejores resultados en las propiedades de la 

subrasante. 

 

Por otra parte, Acuña y Martinez (2022), evaluaron el efecto de estabilizar la 

subrasante con CCA en las calles del Asentamiento Humano Villa Municipal. 

Se tomaron muestras de 3 calicatas y se les aplicó un diseño experimental 

con diferentes porcentajes de CCA al 5%, 8% y 11%.  Los resultados 

mostraron que con el 8% de CCA en la muestra patrón 1, se elevó la 

Densidad Máxima Seca de 1.953 a 2.095 gr/cm3, pero este disminuyó a 

2.011 gr/cm3 al aumentar las CCA al 11%. Con el 11% de CCA, el Contenido 

Óptimo de Humedad disminuyó de 4.28% a 3.15% y el valor del CBR 

aumentó de 13.30% a 20.80%. 

 

Tenemos como respaldo teórico al Manual de Carreteras del MTC (2014), 

donde nos indica que la subrasante es la superficie terminada a nivel de 
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movimiento de tierras, donde se apoya la estructura del pavimento y esta 

cumple la función de soportar a la estructura y sus cargas vehiculares y 

peatonales (p. 20). Por otro lado, el (MTC, 2014) nos dice que el 

mejoramiento del suelo se centra en mejorar sus propiedades ya sea 

mediante la aplicación de métodos mecánicos o combinación con 

compuestos químicos naturales o artificiales (p. 89).  

 

Pham y Tran (2020) mencionan que la CCA es una puzolánica prometedora, 

material producido por la incineración de cáscara de arroz (p. 717), así 

mismo Jarre et al. (2021) nos mencionan que incineró las cáscaras de arroz 

sin tratar a una temperatura de 600, por 1 h y obtuvieron una estructura sílice 

amorfa en 85% y Trióxido de Aluminio en 1.05% (p. 49), no obstante, 

quemaron las CCA sin tratar a una temperatura superior a 700° C y convirtió 

la estructura amorfa de sílice en estructura cristalina (Santana y Paranhos, 

2018, p. 694) por lo tanto depende de la temperatura y el tiempo de la 

incineración de las CCA para obtener mayor porcentaje de sílice en formas 

amorfas y cristalinas (Jongpradist, 2018, p. 1), y también dependen del tipo 

de cultivo y métodos de quema, ya que influyen en las propiedades físicas, 

químicas y mineralógicas de las cenizas (Jittin et al., 2020, p. 6). 

 

Tabla 1: Componentes químicos de las CCA  

Componente Resultados de la prueba (% en 
masa) 

Sílice  95.6 

Óxido de aluminio  0.3 

Óxido de hierro  1.2 

Óxido de calcio  0.3 

Magnesio  0.2 

Fuente: Kumar, Gaurav, Kishor y Suman, (2017). 

En la Tabla 1, se muestra los componentes químicos de las CCA después 

de ser quemadas a un rango de temperatura de 600°-700° C 
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El Manual de ensayos de materiales del MTC (2016), nos dice que el ensayo 

granulométrico es un método que sirve para determinar las medidas de las 

partículas de un material granular, consiste en separar las partículas por 

tamizado y pesar la cantidad que queda retenida en cada uno, así se obtiene 

la gradación del suelo, que es una característica importante para su 

clasificación (p. 44), así mismo el contenido de humedad se refiere al 

porcentaje de agua respecto al peso seco de una muestra de suelo ( p. 49).  

 

El MTC, en suelos y pavimentos (2014) nos dice que es necesario clasificar 

las muestras del suelo utilizando las metodologías AASHTO y SUCS, para 

conocer su comportamiento y el tipo de material (p.29), así mismo nos 

menciona que los límites de Atterberg son medidas que se usan para 

caracterizar el comportamiento de los suelos en relación con su contenido 

de humedad, definen los puntos de transición entre el límite líquido y plástico, 

en función de su contenido de humedad, además la diferencia de estos nos 

da el índice de plasticidad en el que el suelo se comporta plásticamente (p. 

31).  

 

El Proctor Modificado es una prueba que mide la compactación del suelo, su 

objetivo es determinar la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario seco del suelo compactado además determina el contenido de 

humedad óptima y la densidad máxima seca del suelo( MTC, 2016, p. 105). 

 

El CBR es una prueba utilizada para analizar la resistencia de la subrasante, 

subbase y base, basado en la comparación con un material de referencia a 

una densidad seca del 95% del Proctor modificado (MTC, 2016, p. 248).  

 

En función del valor obtenido del CBR, se puede clasificar a qué categoría 

de subrasante pertenece la zona en estudio, considerando que una 

subrasante con CBR ≥ 10% y CBR < 20% es una subrasante Buena (MTC, 

2014, p. 35). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1.Tipo de investigación 

 

Para Álvarez (2020), el propósito de la investigación aplicada es 

analizar la realidad social y usar sus hallazgos para mejorar e 

innovar estrategias y acciones específicas, así como para 

fomentar la creatividad (p. 3). 

La investigación fue aplicada, por lo tanto, buscó dar solución a 

un problema específico mediante la búsqueda y consolidación de 

conocimientos previos. 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

Según  nos detalla Gonzalez y Gallardo (2021) el diseño cuasi 

experimental es un método que se utiliza para estudiar el efecto de 

las variables independientes sobre las dependientes, sin recurrir a 

la asignación aleatoria de los sujetos o grupos de estudio, además 

el investigador selecciona los grupos que ya están formados por 

algún criterio no probabilístico (p. 75), es por ello que se consideró 

este diseño para nuestra investigación ya que se usó diversas 

dosificaciones de CCA que es la variable independiente, para 

analizar cómo actuó sobre la variable dependiente que es la 

subrasante. 

Nuestro nivel de investigación es explicativo ya que detalla la 

influencia de las CCA en la subrasante al adicionarlo en 

porcentajes de 3%, 6% y 10%, por otro lado, el enfoque es 

cuantitativo ya que se analizaron los datos numéricos de los 

ensayos realizados a la subrasante con CCA, estos ensayos 

permitieron evaluar si hubo un influencia positiva o negativa en la 

propiedades de la subrasante. 
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GC 𝑋𝑖  Ri  𝑌𝑖 

 

GE1  𝑋1 Ri  𝑌1 

 

GE2 𝑋2 Ri  𝑌2 

 

GE3 𝑋3 Ri  𝑌3 

 

Figura 1. Esquema de diseño de investigación 

 

Donde:  

GC: Grupo de control (Muestra patrón). 

GE1, GE2 y GE3: Grupo experimental 1, 2 y 3. 

𝑋𝑖: Variable independiente (suelo con 0% de CCA) 

𝑋1−2−3: Variable independiente (suelo con adición de 3%, 6% y 10% 

de CCA) 

𝑅𝑖: Resultados  

𝑌𝑖: Variable dependiente (Subrasante) 

𝑌1−2−3: Variable dependiente (Subrasante con adición de 3%, 6% y 

10% de CCA) 

 

Suelo con 0%  

de CCA 

Subrasante  

Suelo con adición de 3%  

de CCA 

Subrasante con 

3% de CCA 

Suelo con adición de 6%  

de CCA 

Subrasante con 

6% de CCA 

Suelo con adición de 10%  

de CCA 

Subrasante con 

10% de CCA 



 
 
 

13 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Ceniza de cáscara de arroz 

Definición conceptual: La ceniza de cáscara de arroz es un residuo 

que se obtiene al quemar la cáscara de arroz y posee características 

donde predomina la sílice amorfa, que puede llegar hasta el 90%, y otros 

elementos como calcio, potasio y hierro (Castro, 2017, p. 7). 

 

Definición operacional: 

La cáscara de arroz fue quemada en un horno artesanal, donde se 

obtuvo ceniza rica en sílice, que es el elemento clave para reforzar las 

propiedades de la subrasante. Se ensayarán tres niveles de dosificación 

de ceniza: 3%, 6%y 10%. 

Dimensiones:  

• Dosificación de las CCA 

• Características de las CCA  

Indicadores: 

• Dosificación de la muestra patrón al agregar 3%, 6% y 10% de 

CCA con respecto al peso de la muestra. 

• Propiedades químicas de las CCA  

Escala de medición:  

• Razón  

Variable dependiente: Subrasante  

Definición conceptual: La Subrasante es la superficie terminada de la 

carretera a nivel de movimiento de tierras, sirve de soporte para las 

cargas que se transmiten desde la superficie, está constituida por suelos 

seleccionados que poseen propiedades físicas y mecánicas, a su vez se 

puede categorizar una vez obtenido el valor del CBR. (MTC - Sección 

suelos y pavimentos, 2014). 

Definición operacional: La subrasante posee diferentes características 

según el tipo de suelo, es por ello que se extrajeron las muestras de las 

calicatas y a través de ensayos se determinaron sus propiedades físicas 

y mecánicas. 
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Dimensiones:  

• Propiedades físicas y mecánicas  

Indicadores de las Propiedades Físicas: 

• Contenido de Humedad  

• Granulometría 

• Clasificación de Suelos  

• Límites de Atterberg 

Indicadores de las Propiedades Mecánicas: 

• CBR (California Bearing Ratio) 

• Proctor Modificado 

Escala de medición:  

• Razón  

• Nominal 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: Nuestra población fue finita, ya que se utilizó para el trabajo 

de investigación la subrasante de la Vía Playa Atahualpa, ubicado en el 

distrito de Nuevo Chimbote y se consideró los 3 km de tramo.  

Criterio de inclusión: Vía Playa Atahualpa sin pavimentar. 

Criterios de exclusión: No se consideró material que no pueda 

estudiarse, como los rellenos sanitarios. 

 

Muestra: La muestra fue el suelo extraído de las 3 calicatas que se 

realizaron en las progresivas de 0+500, 1+500 y 2+500, abarcó los 3km 

de la Vía Playa Atahualpa, así mismo se consideró 1 muestra por cada 

calicata y solo se le adicionó las CCA al suelo patrón más desfavorable 

en el resultado de CBR (Ver Anexo 2). 

 

Muestreo: En esta investigación se empleó un muestreo no 

probabilístico, de tipo intencional. Esto significa que se seleccionó las 

muestras que nos interesaron para analizar, con el fin de demostrar los 
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resultados que obtuvimos. Este tipo de muestreo no se basa en criterios 

de aleatoriedad, sino que dependió del juicio del investigador, quien 

determinó la cantidad y las características de la muestra que necesita 

para su estudio. Otzen y Manterola (2017), mencionó que usar este 

muestreo es adecuado cuando se busca profundizar en un fenómeno 

específico y se cuenta con recursos limitados (p. 230). 

 

Unidad de análisis: Son 12 ensayos repartidos entre Proctor Modificado 

y CBR las cuales fueron para las 3 muestras patrón y las dosificaciones 

de 3%, 6% y 10% de CCA con el suelo patrón más desfavorable en el 

resultado de CBR, además de otros 6 ensayos que se usaron para 

determinar la granulometría, clasificación de suelos, límites de atterberg 

y contenido de humedad. 

 

Tabla 2: Ensayos de mecánica de suelos 

Ensayos  Medida Cantidad 

Granulometría, clasificación 
de suelos, límites de 
atterberg y contenido de 
humedad 

Unid. 6 

CBR   Unid. 6 

PROCTOR MODIFICADO Unid. 6 

 

Fuente: elaboración propia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Para Hernández y Mendoza (2018), son métodos empleados para 

documentar de forma organizada información acerca de las variables en 

cuestión (p. 198). La técnica que usamos fue la observación ya que 

permitió examinar los datos obtenidos en campo y sus propiedades en 

el laboratorio, así mismo se empleó la técnica de análisis documental por 

medio de protocolos como también fichas de registro de datos donde se 

recopiló la información sobre los resultados conseguidos de las 

diferentes pruebas que se llevaron a cabo. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Se empleó el protocolo ASTM D4318 (límites de consistencia), ASTM 

D22-16 (Contenido de humedad), ASTM D 422-63 (Ensayo De Análisis 

Granulométrico), ASTM D 2487(Clasificación unificada de suelos), 

ASTM D1883-07 (Ensayo de CBR), ASTM D 1557(Ensayo de 

compactación Proctor Modificado), también se usaron fichas de Registro 

de datos donde se emplearon del manual de carreteras del MTC. 

 

Validez y Confiabilidad 

Según Manterola et. al.  (2018), para garantizar la confiabilidad de los 

valores obtenidos, es necesario corroborar su validez y garantizar que 

los datos recopilados sean precisos (p. 680). Por ello se emplearon 

protocolos estandarizados en concordancia de la Norma del Manual de 

Carreteras del MTC. 

El formato N° 1 y N° 2 fue validado por el MTC en la resolución RD Nº 

18-2016-MTC/14 (03.06.2016) (Ver Anexo 3). 

 

Los resultados que se obtuvieron del laboratorio de mecánica de suelos 

tuvieron confiabilidad por el especialista a cargo con la calibración de los 

equipos que se utilizaron (Ver Anexo 4). 

 

3.5. Procedimiento 

Los procesos que se realizaron para la toma de muestra fueron los 

siguientes:  

• Se realizó una visita de campo a la Vía Playa Atahualpa para 

realizar la excavación de las 3 calicatas a una profundidad de 0.70 

cm, debido al alto nivel freático y se realizaron en las siguientes 

progresivas: 0+500 km, 1+500 km y 2+500 km. 
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Figura 2. Excavación de calicatas en la Vía Playa Atahualpa 

 

• Se obtuvieron los estratos de las calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estratos de las calicatas 

 

• Se extrajeron 3 sacos de 50 kilos de suelo por cada calicata, las 

cuales fueron trasladadas al laboratorio de mecánica de suelos 

para sus respectivos ensayos. 

 

Ensayos para determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

material extraído de las calicatas C-1, C-2 y C-3 (Ver anexo 5). 
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• Ensayo de Granulometría: 

• Se realizó el lavado de las muestras por el tamiz #200 para 

eliminar los finos presentes para luego secar las muestras, de 

los cuales se usaron 2025 gr. de material seco de la calicata C-

1, 2994.1 gr. de la calicata C-2 y 2689.3 gr. de la calicata C-3, 

para luego ser pasados por los tamices 3” hasta la N°4 para el 

agregado grueso y de la malla N°10 hasta la N°200 para 

agregado fino, para luego anotar los pesos retenidos en cada 

malla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Tamices para el agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Tamices para el agregado fino 

 

• Límites de Atterberg 

• Se realizó el ensayo con una muestra de 150 g a 200 g de suelo 

pasante de la malla N° 40, la cual fue humedecida para ser 
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aplicada en la copa de casagrande y dividida por el acanalador 

para luego dar 25 golpes en los cuales hubo un deslizamiento 

del material fuera de la copa de casagrande, es por ello que se 

determinó que el material no presenta límites líquidos ni límites 

plásticos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Figura 6. Límite Líquido 

 

• Contenido de Humedad 

• Se recolectó los pesos de las taras que fueron usadas, luego 

se tomaron dos muestras por calicata aproximadamente entre 

100 y 400 g de suelo húmedo las cuales fueron pesadas en 

taras, para luego ser secadas y determinar el peso seco del 

material y su porcentaje de humedad el cual fue promediado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 7. Contenido de Humedad  
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• Proctor Modificado para CBR 

• Las muestras fueron preparadas de acuerdo a lo indicado en la 

normas NTP 339.141 ó NTP 339.142 donde nos indica que si 

todo el material pasa por el tamiz ¾ este será usado sin 

modificar. 

 

• Para la calicata C-01 se preparó cuatro recipientes de 6000 

gramos que servirán para determinar la curva relación 

humedad-densidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Peso del recipiente 

 

• A estos recipientes se les adicionó porcentajes de agua del 2%, 

4%, 6% y 8% respectivamente, se sacaron los contenido de 

humedad para luego ser colocados en moldes de 6" del cuál se 

tomaron sus medidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Colocación de agua a los recipientes 
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• Los moldes fueron llenados en cinco capas, donde cada capa 

se compacto con 25 golpes de un pistón de 10 lbf qué cayó de 

una altura de 18", luego se retiró el anillo superior de cada uno, 

se enrasó y se pesó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Compactación con pistón para C-2 en Proctor 

Modificado 

 

•  Se repitió el proceso para la calicata dos C-02 y C-03. 

 

• Ensayo de valor de soporte de california (CBR) 

 

• Para cada calicata se usaron tres moldes durante la realización 

del CBR,  se tomaron las medidas de los moldes para luego 

proceder con el armado donde se puso una pesa en la parte 

inferior del molde y se aseguró el molde al plato para luego 

utilizar la muestra previamente preparada con el óptimo 

contenido de humedad del Proctor para CBR. 
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• Se realizaron golpes de 56 para el molde 1, 26 para el molde 2 

y 19 para el molde 3, luego se enrasa los moldes y se quitan la 

pesas internas para posteriormente darle la vuelta al molde y 

pesarlo en la balanza para después colocar el vástago con las 

pesas centradas para el ensayo de penetración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Compactación con pistón para C-2 en CBR 

 

• Se tomaron las medidas de expansión con el deformímetro 

antes de sumergirlo al agua y cuatro días después dando como 

resultado que no presenta expansión. 

 

• Al cuarto día de sacado el molde del agua, se deja escurrir por 

15 minutos para ser sometido al ensayo de penetración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Penetración de CBR de C-2 
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Obtención de las CCA  

 

• Se compró 78 kg de cáscaras de arroz en el Molino La Perla del 

Santa y se trasladaron a incinerar en un horno artesanal de una 

ladrillera, que funcionó de forma continua durante 1 día y se 

obtuvo 10 kg de CCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Adquisición de las cáscaras de arroz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Incineración de las cáscaras de arroz en horno 

artesanal de una ladrillera 
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Figura 15. Obtención de las CCA 

 

Caracterización de la composición y la temperatura en la que se incineró  

 

• Luego de obtener las cenizas, se trasladó a un laboratorio químico 

y se envió la muestra de 1.2 kg de CCA, donde se realizó lo 

ensayos de Análisis Térmico Diferencial, Análisis 

termogravimétrico y Espectrómetro de Fluorescencia de Rayos X 

(Ver Anexo 6). 

 

Por otro lado, una vez que se determinó las propiedades físicas y 

mecánicas de las muestras de las 3 calicatas,  se obtuvo como resultado 

que la calicata 2 fue la más desfavorable en el ensayo de CBR y se le 

adiciono las CCA al 3%, 6% y 10% con respecto al peso total de la 

muestra, así mismo se le realizo los mismos ensayos que la muestra 

patrón (Ver Anexo 7).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Análisis Granulométrico de C-2 + 10% CCA 
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Figura 17. Ensayo de compactación Proctor Modificado de la C-2 + 

6%CCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Penetración de CBR de C-2 + 3% CCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. CBR de C-2 + 10% CCA 



 
 
 

26 

 

La cantidad de CCA que se añadirá a la muestra patrón dependerá de 

las combinaciones de 3%, 6% y 10% en cada ensayo 

 

Tabla 3: Cantidad de CCA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 3, se muestra la cantidad de CCA que se utilizara en cada 

ensayo y el peso total de CCA empleado en el proyecto fue de 8.2 kg. 

 

Se comparó e interpretó los resultados hallados en laboratorio, a través 

de programas de Microsoft Excel y Microsoft Word, por medio de figuras 

y tablas comparativas. 

COMBINACIONES ENSAYOS CCA (g) 

C-2 

GRANULOMETRÍA - 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

- 

PROCTOR 
MODIFICADO 

- 

CBR - 

C-2 + 3% CCA 

GRANULOMETRÍA 19.56 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

6 

PROCTOR 
MODIFICADO 

720 

CBR 540 

C-2 + 6% CCA 

GRANULOMETRÍA 45.252 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

12 

PROCTOR 
MODIFICADO 

1440 

CBR 1080 

C-2 + 10% CCA 

GRANULOMETRÍA 62.14 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

20 

PROCTOR 
MODIFICADO 

2400 

CBR 1800 

TOTAL 8144.952 
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3.6. Métodos de análisis de datos  

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se emplearon en 

fichas técnicas y no se alteraron. Por lo que fue necesario utilizar 

programas de Microsoft Excel y Microsoft Word, ya que los datos se 

representaron en tablas comparativas y figuras.  

 

Para la contrastación de hipótesis, se usó el software IBM SPSS 

statistics, para realizar la prueba de normalidad mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk y determinar si se debe emplear una prueba paramétrica o 

no paramétrica. Asimismo, se efectuó la contrastación de hipótesis 

mediante la t de Student para muestras relacionadas, comparando los 

resultados del grupo de control y el grupo experimental en función del 

CBR obtenido. 

 

3.7. Aspectos Éticos 

La investigación que se presenta en este documento se realizó siguiendo 

el artículo 22 de la Ley Universitaria 30220, que establece los principios 

y normas éticas que deben regir la actividad académica e investigativa. 

Los autores de este trabajo se adhieren y respetan los códigos de ética 

aprobados por la Resolución de Consejo Universitario N° 0470-

2022/UCV el 19 de Julio del 2022, y se comprometen a cumplir con sus 

disposiciones y responsabilidades.  

 

Beneficencia: La población de Nuevo Chimbote fue beneficiada por los 

estudios que se realizó, ya que contribuyó a la caracterización del suelo 

de la vía playa Atahualpa, así mismo se propuso un material orgánico 

que mejoró las propiedades de la subrasante. 

 

No maleficencia: Durante el proceso, se aseguró de manejar los datos 

revisados con precisión para evitar errores en la investigación, se citó la 

información obtenida de otros investigadores para garantizar que el 

proyecto de investigación sea adecuado y preciso 
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Autonomía: Se consideró la habilidad de tomar decisiones 

independientes, teniendo en cuenta ciertos aspectos legales y siguiendo 

las normas establecidas por el MTC, llevando a cabo los intereses de la 

investigación de manera libre. 

 

Justicia: Para realizar un proyecto de construcción civil, es esencial 

seguir las pautas establecidas en el capítulo CE.010 del RNE. Así se 

garantizó el acatamiento de los requisitos mínimos, y se aseguró una 

correcta ejecución bajo reglamento, con responsabilidades definidas. 
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IV. RESULTADOS  

 

4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas de la Muestra Patrón  

4.1.1. Propiedades Físicas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Resultados del Análisis Granulométrico de la Muestra Patrón 

 

Interpretación: La figura 20, muestra los resultados del Análisis Granulométrico 

de las 3 calicatas, donde reveló que predominó las arenas con un promedio de 

92.7%, hubo baja presencia de gravas con un promedio de 1.83% y 5.46 % de 

Limos y Arcillas. Se puede observar que la Calicata 2 es la que presenta mayor 

cantidad de finos y una menor cantidad de gravas. 

 

Tabla 4: Resultados de la Clasificación de Suelos y Límites de Atterberg 

 Muestras 

Descripción C-1 C-2 C-3 

Clasificación AASHTO A-3 (0) A-3 (0) A-3 (0) 

Clasificación SUCS SP-SM SP-SM SP-SM 

Límite Líquido (%) NP NP NP 

Límite Plástico (%) NP NP NP 

Índice de Plasticidad (%) NP NP NP 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.69 0.23 3.58

93.15 93.63 91.33

5.16 6.14 5.09

C-1 C-2 C-3

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

GRAVAS (%) ARENAS (%) LIMOS Y ARCILLAS (%)
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Interpretación: La Tabla 4, muestra que los componentes de las 3 calicatas 

tuvieron resultados similares, ya que según la clasificación AASHTO pertenecen 

a la categoría A-3 Arena Fina y según la Clasificación SUCS son un SP-SM 

Arena mal graduada con Limo, además no presentaron Límites de Atterberg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Resultados del Contenido de Humedad Promedio de la Muestra 

Patrón 

 

Interpretación: La figura 21, muestra que la calicata 3 tiene un mayor valor en 

el Contenido de Humedad Promedio, con 9.6%. Por otro lado, las calicatas 1 y 2 

tuvieron valores muy parecidos, con un 7.96% y un 8.15% respectivamente. Esto 

indicó que hay una variación en el contenido de humedad de la subrasante según 

la ubicación de las calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

7.96 8.15

9.6

C-1 C-2 C-3

CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%)



 
 
 

31 

 

4.1.2. Propiedades Mecánicas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Resultados del Proctor Modificado de la Muestra Patrón 

 

Interpretación: La figura 22, muestra los resultados del Ensayo de Proctor 

Modificado de las muestras de las 3 calicatas, donde indicaron un promedio de 

10.56% en el contenido de humedad óptima y un promedio de 1.895 gr/cm3 en 

la Densidad Máxima Seca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Resultados del CBR de la Muestra Patrón 

12.1
11.2 11.5
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15.6

16.7
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C-1 C-2 C-3

CBR DE LA MUESTRA PATRÓN

CBR al 95% M.D.S (0.1") CBR al 95% M.D.S. (0.2")

CBR al 100% M.D.S. (0.1") CBR al 100% M.D.S. (0.2")

10.7 10.6 10.4

1.896 1.882 1.906

C-1 C-2 C-3

PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA PATRÓN

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) DENSIDAD MÁXIMA SECA (gr/cm3)
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Interpretación: La figura 23, muestra los resultados del CBR de la muestras de 

las 3 calicatas, donde se pudo identificar que la Calicata 2 era la más 

desfavorable, al presentar menor resistencia con un valor de 11.2% a 0.1” de 

penetración y 15.6% a 0.2” al 95% M.D.S, por esta razón se le adicionó las CCA 

en proporciones de 3%, 6% y 10%. 

 

4.2. Composición Química de las CCA 

 

Tabla 5: Resultados del Ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Interpretación: La tabla 5, muestra los resultados del análisis de la composición 

química de las CCA mediante el método de Espectrometría de Fluorescencia de 

Rayos X, donde indicaron que los componentes químicos presentes en mayor 

proporción fueron el Dióxido de Silicio con 63.52%, Trióxido de Aluminio con 

10.46 y Trióxido de Hierro con 5.18%. Según el análisis de las propiedades 

químicas, se comprobó que las CCA tienen buenas cualidades para ser 

Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X 

Composición Química Resultados (%) 

Dióxido de Silicio (Si O2) 63.52 

Óxido de Calcio (Ca O) 3.47 

Trióxido de Aluminio (AI2 O3) 10.46 

Trióxido de Hierro (Fe2 O3) 5.18 

Óxido de Potasio (K2 O) 2.19 

Óxido de Magnesio (Mg O) 1.76 

Pentóxido de Fósforo (P2O5) 0.53 

Óxido de Cobre (Cu O) 0.19 

Trióxido de Azufre (SO 3) 0.02 

Óxido de Zinc (Zn O) 0.129 

Óxido de Magnesio (Mn O) 0.027 
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aplicadas en el suelo como subrasante de la Vía Playa Atahualpa, siendo el sílice 

el elemento más predominante. 

4.3. Propiedades Físicas y Mecánicas de la Calicata 2 + % CCA 

4.3.1. Propiedades Físicas  

 

 

Figura 24: Resultados del Análisis Granulométrico de la Calicata 2 + % CCA 

 

Interpretación: En la figura 24, se puede observar que la presencia de arenas 

en la subrasante de la Calicata 2 es de 93.63%, mientras que al adicionar las 

CCA al 3%, 6% y 10%, se redujo significativamente en 92.04 %, 90.21% y 

86.05% respectivamente, así mismo sucedió con las gravas, ya que se redujo de 

0.23% a 0%. Sin embargo, el porcentaje de los limos y arcillas aumentó de 6.14% 

del suelo patrón, hasta 13.95% con la adición de CCA al 10%. Esto quiere decir 

que mientras más porcentaje de CCA se le adicione a la subrasante, menor es 

la presencia de gravas y arenas, y mayor es la de limos y arcillas, volviéndose 

más fino y plástico. 

 

 

 

 

0.23 0 0 0

93.63 92.04 90.21
86.05

6.14 7.96 9.79
13.95

C-2 C-2 + 3% CCA C-2 + 6% CCA C-2 + 10% CCA

ANÁLISIS GRANULOMETRICO DE LA CALICATA 2 + %CCA

GRAVAS (%) ARENAS (%) LIMOS Y ARCILLAS
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Tabla 6: Resultados de la Clasificación de Suelos y Límites de Atterberg de la 

Calicata 2 + % CCA 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Interpretación: Como se puede observar en la tabla 6, en los ensayos de 

Clasificación de Suelos según el sistema AASHTO, revelaron que la subrasante 

de la calicata 2 y con adición de CCA al 3% y 6%,  se mantuvo como A-3 Arena 

Fina y como SP-SM Arena mal graduada con Limo según el sistema SUCS. Sin 

embargo, al aumentar el porcentaje de CCA a 10%, la subrasante cambió su 

categoría a un A-2-4 Grava y arena limo arcillosa en el sistema AASHTO, y a un 

SM en el sistema SUCS. Por otro lado, las muestras no presentaron Límites de 

Atterberg. 

 

 

 

 

 

 

 Muestras 

 
Descripción 

  

C-2 
C-2 + 

 3% CCA 
C-2 + 

 6% CCA 
C-2 +  

10% CCA 

Clasificación 
AASHTO 

A-3 (0) A-3 (0) A-3 (0) A-2-4 (0) 

Clasificación 
SUCS 

SP-SM SP-SM SP-SM SM 

Límite Líquido (%) 
NP NP NP NP 

Límite Plástico (%) 
NP NP NP NP 

Índice de 
Plasticidad (%) 

NP NP NP NP 
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4.3.2. Propiedades Mecánicas  

 

Figura 25: Resultados del Proctor Modificado de la Calicata 2 + % CCA 

 

Interpretación: Como se observa en la figura 25, el Ensayo de Proctor 

Modificado reveló que el contenido de humedad óptima en la subrasante de la 

calicata 2 fue de 10.6, mientras que al adicionar las CCA al 3%, 6% y 10%, 

aumentó en 11.5%, 12.6% y 15.35% respectivamente. Por otro lado, la densidad 

máxima seca de la calicata 2 fue de 1.882 y alcanzó el valor máximo de 1.948 

con un 6% de CCA, sin embargo, se redujo a 1.798 con la adición de CCA al 

10%. Esto quiere decir que con la adición de CCA hasta el 6%, se obtienen 

mejores resultados.  

10.6
11.5

12.6

15.35

1.882 1.91 1.948 1.798

C-2 C-2 + 3% CCA C-2 + 6% CCA C-2 + 10% CCA

PROCTOR MODIFICACO DE LA CALICATA 2 + %CCA

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) DENSIDAD MÁXIMA SECA (gr/cm3)
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Figura 26: Resultados del CBR de la Calicata 2 + % CCA 

 

Interpretación: Como se observa en la figura 26, el ensayo de CBR mostró que 

la subrasante de la calicata 2 al 95% M.D.S., presentó un valor de 11.2% a 0.1” 

de penetración y 15.6% a 0.2” de penetración, mientras que al adicionar las CCA 

hasta el 6%, el valor se incrementó en 15.7% a 0.1” de penetración y 21.6% a 

0.2” de penetración. No obstante, al aumentar el porcentaje de CCA a 10%,  el 

valor se redujo a 10.5% a 0.1” de penetración y 13.9% a 0.2” al 95% M.D.S. Esto 

indica que la adición de CCA hasta el 6% mejoró la resistencia de la subrasante, 

mientras que al 10% de CCA no se observaron mejoras. 

 

4.4. Análisis estadístico  

Para evaluar la hipótesis general, se empleó un análisis estadístico que permitió 

contrastar los resultados del grupo de control con los del grupo experimental en 

función de los resultados del CBR. 
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Antes de llevar a cabo la prueba específica, se realizó la prueba de normalidad 

de los datos para determinar si era apropiado utilizar una prueba paramétrica o 

no paramétrica. 

Además, en nuestro caso, no se llevó a cabo la prueba de homogeneidad de las 

varianzas, ya que estamos tratando con el mismo grupo de datos. 

 

Tabla 7: Prueba de normalidad 

  Estadístico p-valor 

Normalidad 0.933 0.61 

Fuente: elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla 7, se puede observar que se cumple con la prueba 

de normalidad, ya que el p-valor es mayor que 0.05. Por lo tanto, es aplicable 

una prueba paramétrica como el T-STUDENT. 

 

Prueba T de Student para muestras relacionadas 

• Hipótesis: 

• Hipótesis Nula (H0): No hay diferencia significativa en las medias 

aritméticas del CBR de la Calicata 2 y con adiciones de CCA. 

• Hipótesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las 

medias aritméticas del CBR de la Calicata 2 y con adiciones de CCA. 

• Tolerancia:  

• α = 0.05  

• Prueba Estadística: 

Tabla 8: Prueba T de muestras emparejadas 

  gl t Sig. 

Variables 3 1.321 0.278 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: En la Tabla 8, se nota que el valor de significancia de la Prueba 

t de Student es mayor a 0.05. Por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula. Esto 

implica que no hay evidencia suficiente para afirmar que la adición de CCA al 

3%, 6% y 10% mejora las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 
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V. DISCUSIÓN 

 

En este apartado, presentamos una revisión de la literatura relevante para 

nuestro estudio, enfocándonos en las aportaciones de diversos autores que han 

abordado el tema de nuestra investigación desde diferentes perspectivas. Así, 

pretendemos situar nuestro trabajo en el marco teórico existente y contrastar 

nuestras hipótesis con los hallazgos previos. 

 

Aceptamos la hipótesis nula planteada, ya que el valor de significancia en la 

prueba t de Student es mayor que 0.05, por lo tanto, no existe evidencia 

suficiente para sostener que la adición de CCA al 3%, 6% y 10% mejora las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 

 

Según los resultados obtenidos de los diversos ensayos que se realizaron a 3 

calicatas de la Vía Playa Atahualpa, se determinó las propiedades físicas de la 

subrasante, donde se obtuvo en el ensayo granulométrico la presencia de 

arenas, gravas, limos y arcillas, con un promedio de 92.7%, 1.83% y 5.46% 

respectivamente, también se determinó que la subrasante pertenecía a una 

categoría A-3 según la clasificación AASHTO y según la Clasificación SUCS a 

un SP-SM Arena mal graduada con Limo y no presentaron límites de atterberg. 

 

Por otro lado, en la investigación de Atoche y Solorzano (2022), se obtuvo como 

resultado una subrasante A-3 según AASHTO y un suelo SP según SUCS, en 

su granulometría se obtuvo gravas, arena y finos con un promedio de 4.428%, 

90.098% y 5.475% respectivamente. Por otro parte, los autores Araujo y Urbano 

(2020), clasificaron a la subrasante en A-2-4 según AASHTO y un SP-SM según 

SUCS, en su granulometría con un promedio de 3.9% de gravas, 93.03% de 

arena y 5.66% de finos. Por consecuente se analizó que, en ambos autores más 

del 50% de su material quedó retenido en la malla N° 200, coincidiendo con 

nuestra investigación, a pesar de no tener los mismos porcentajes de retenido 

en las mallas. 
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Por otra parte, en la investigación de Andaluz (2022), sus muestras si 

presentaron límites de atterberg, esto no concuerda con nuestra investigación 

debido a que la autora tuvo un suelo A-7-6 según AASHTO, además tuvo como 

resultado en su ensayo granulométrico que más del 50% de su muestra 

pertenece a limo y arcilla, por este motivo al predominar las arenas en nuestra 

subrasante de estudio, no presenta límites.  

 

Así mismo se determinó las propiedades mecánicas de la subrasante, por medio 

del ensayo de Proctor Modificado, donde se obtuvo el Contenido de Humedad y 

la Densidad Máxima Seca, con un promedio de 10.56% y 1.895% 

respectivamente, también se realizó el ensayo de CBR, donde se identificó que 

la calicata 2 fue la más desfavorable, ya que presentó menor resistencia con un 

valor de 11.2% a 0.1” de penetración al 95% M.D.S.  

 

Esto no concuerda con los resultados que obtuvieron Atoche y Solorzano (2022), 

a pesar de tener la misma clasificación de suelos según la AASHTO, ya que en 

sus resultados del Proctor Modificado tuvo la máxima densidad seca y humedad 

óptima con un promedio de 2.07 Kg/m3 y 8.738 % respectivamente, y un CBR al 

95% un promedio de 11.513%. 

 

Con respecto a los resultados obtenidos del Ensayo de Espectrometría de 

Fluorescencia de Rayos X, indicó que los componentes químicos presentes en 

mayor proporción fueron el dióxido de silicio con 63.52%, trióxido de aluminio 

con 10.46 y trióxido de hierro con 5.18 %. 

 

Realizando la comparación de nuestros resultados obtenidos, estos difieren de 

los obtenidos por los autores Kumar, Gaurav, Kishor y Suman (2017), ya que 

ellos realizaron el mismo ensayo y obtuvieron al sílice en 95.6%, óxido de 

aluminio y óxido de hierro en 1.2%. Así mismo Jarre et al. (2021), también 

encontró resultados distintos, donde obtuvo sílice en 85% y Trióxido de Aluminio 

en 1.05%.  
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Por lo tanto, que no concuerden los resultados de los autores con nuestra 

investigación, se deben a las condiciones de incineración de las CCA, ya que 

Kumar, Gaurav, Kishor y Suman (2017) las quemaron a fuego abierto a una 

temperatura constante entre 600° a 700° C, Jarre et al. (2021) las incineraron a 

600°C por 1 hora, y en nuestra investigación las incineramos en un horno 

artesanal de una ladrillera a una temperatura entre 400°- 500° C, durante 1 día.  

 

Esto coincide con lo afirmado por Jongpradist (2018), que indicó que la 

temperatura y el tiempo de la incineración de las CCA influyen en el porcentaje 

de sílice en formas amorfas y cristalinas, así como con lo señalado por Jittin et 

al (2020), que mencionaron que también dependen del tipo de cultivo y métodos 

de quema, ya que influyen en las propiedades físicas y químicas de las CCA. 

 

Se realizó una comparación de los datos obtenidos de los ensayos que se 

realizaron a la Calicata 2 y con las adiciones de CCA, donde se observó que, en 

las propiedades físicas, al incorporar hasta 10% de CCA, la subrasante cambió 

de una categoría A-3 a A-2-4 según la clasificación AASHTO y de una categoría 

SP-SM a SM según la Clasificación SUCS. Esto difiere con lo reportado por los 

autores Atoche y Solorzano (2022), quienes no observaron variaciones en la 

clasificación AASHTO y SUCS al incorporar hasta 17% de CCA. 

 

De igual forma se comparó los resultados de las propiedades mecánicas y se 

observó que con el 10% de CCA no se registraron mejoras significativas, 

mientras que con el 6% de CCA, se elevó el Contenido de Humedad de 10.6% 

a 12.6% y la Densidad Máxima Seca de 1.882 gr/cm3 a 1.948 gr/cm3, pero con 

la incorporación de 10% disminuyó a 1.798 gr/cm3.  

 

En cuanto al autor Chavez (2022), adicionó CCA al 1%, 3% y 5% y observó que 

con el 5% mejoró la calidad de la subrasante de inadecuada a regular, 

incrementó la densidad máxima seca, pero en lo que no concuerda con nuestra 

investigación, es que, para el autor el óptimo contenido de humedad se redujo, 

mientras que en nuestra investigación aumentó.  
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Por otro lado, para Acuña y Martinez (2020), al incrementar CCA hasta el 8% se 

elevó la Densidad Máxima Seca, pero al llegar al 11%, se disminuyó. Esto 

coincide con nuestro estudio, aunque no usamos la misma proporción de CCA, 

pero sí observamos que, a mayor cantidad de CCA, la Densidad Máxima Seca 

se reduce. 

 

Así mismo López y Zapata (2021), adicionaron CCA al 0%, 4% y 6% 

consiguieron mejores resultados con la proporción de 6% de CCA, ya que 

hallaron una mejora en el contenido de humedad óptima de 11.7% a 12.20% y 

la máxima densidad seca de 1.88 gr/cm3 a 1.90 gr/cm3, además con respecto a 

la resistencia incremento de 3.6% a 5.4% del índice de CBR al 95% a 1”. A pesar 

de no tener los mismos resultados en los ensayos, coincidimos con los autores 

que al 6% se obtienen mejoras significativas. 

 

De igual manera se identificó que incorporar solo hasta 6% de CCA, mejoró el 

valor del CBR de 11.2 % a 15.7% a 0.1” de penetración al 95% M.D.S.  

 

En un estudio similar, Kumar et al. (2017) evaluaron el efecto de agregar CCA 

en proporciones del 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% a la subrasante y encontraron 

que el mejor resultado se logró con el 7.5% de CCA, ya que incrementó el CBR 

de 3.4% a 7.68%. Asimismo, Bustamante (2021) reportó que al añadir un 8% de 

CCA, el CBR se elevaba de 5.6% a 9.4%, pero al aumentar la dosificación a 

10%, el CBR se reducía a 8.8%. Estos resultados son consistentes con los de 

nuestra investigación, que también mostraron una disminución del CBR al usar 

un 10% de CCA, aunque con valores diferentes debido a las variaciones en las 

dosificaciones de CCA y las características de la subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó que adicionar CCA en la subrasante de la Vía Playa 

Atahualpa, influyó positivamente en las propiedades mecánicas, pero solo 

con la adición de 6% de CCA, sin embargo, no influyó en las propiedades 

físicas, ya que la clasificación según AASHTO y SUCS no mejoró. 

 

2. Se determinó las propiedades físicas y mecánicas, donde se logró 

concluir que la subrasante de la Vía Playa Atahualpa corresponde a una 

categoría A-3 arena fina y SP-SM según la clasificación AASHTO y SUCS, 

además no presentaron Límites de Atterberg y el contenido de humedad 

promedio fue de 8.57%. En cuanto a las propiedades mecánicas, se logró 

concluir que el contenido de humedad optima presentó un promedio de 

10.56% y la densidad máxima seca tuvo un promedio de 1.895 gr/cm3, 

mientras que en el ensayo de CBR, la calicata 2 fue la más desfavorable 

con un valor de 11.2% a 0.1” al 95% M.D.S., clasificándose en la categoría 

de Subrasante Buena. 

 

3. Se determinó la composición química de las cenizas de cáscara de arroz 

por medio del ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X y 

se logró concluir que el Dióxido de Silicio es el componente más 

abundante, con un 63.52%. Estas cenizas presentaron buenas 

características para ser aplicadas en la subrasante de la Vía Playa 

Atahualpa. 

 

4. Se comparó los resultados obtenidos en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo patrón y con adiciones, donde se concluyó que, 

mientras más porcentaje de CCA se le adicione a la subrasante, reduce 

la cantidad de gravas y arenas, e incrementa la de limos y arcillas. En 

cuanto a las propiedades mecánicas, se concluye que la adición de CCA 

hasta el 6%, mejoró el contenido de humedad óptima y la densidad 

máxima seca, así como el valor de CBR en 4.5% a 0.1” al 95% M.D.S. Sin 

embargo, al 10% de CCA no se registraron mejoras significativas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

A la comunidad de investigadores: 

• Se le recomienda que aumenten el número de calicatas donde se 

aplicaran las CCA, para mejorar la validez de su investigación. De 

esta forma, podrán evaluar la efectividad de las CCA con mayor 

precisión y confianza. 

 

• Se sugiere que usen hasta el 6% de CCA, ya que se observó que es 

el porcentaje óptimo y con valores superiores no aportan beneficios 

significativos. Por lo tanto, recomendamos utilizar este criterio para 

sus proyectos, con el fin de optimizar los recursos y obtener 

resultados confiables. 

 

• Se le recomienda que supervisen cuidadosamente el proceso de 

incineración de la cáscara de arroz, teniendo en cuenta temperaturas 

mayores a 500°C y el tiempo de calcinación, para evaluar si se 

obtienen mayores porcentajes en los componentes químicos. 

 

A la municipalidad de Nuevo Chimbote se le recomienda utilizar los 

resultados obtenidos en este estudio, ya que le pueden servir de guía para 

sus próximos proyectos de pavimentación en la Vía Playa Atahualpa. Así, la 

municipalidad podrá tomar decisiones informadas y eficientes para mejorar 

la calidad y durabilidad de las pavimentaciones. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de Operacionalización  

VARIABLE
S DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Subrasante 

La Subrasante es la superficie 
terminada de la carretera a nivel 
de movimiento de tierras, sirve de 
soporte para las cargas que se 
transmiten desde la superficie, 
está constituida por suelos 
seleccionados que poseen 
propiedades físicas y mecánicas, 
a su vez se puede categorizar una 
vez obtenido el valor del CBR. 
(MTC - Sección suelos y 
pavimentos, 2014). 

La subrasante posee 
diferentes características 
dependiendo del tipo de 
suelo, es por ello que se 
extraerán las muestras de 
las calicatas y a través de 
ensayos se determinará sus 
propiedades físicas y 
mecánicas 

Propiedades 
mecánicas  

CBR (California Bearing 
Ratio) Razón 

Proctor Modificado 

Propiedades 
físicas 

Contenido de Humedad  

Razón Granulometría 

Límites de Atterberg 

Clasificación de Suelos 

Nominal 

Ceniza de 
Cascarilla 
de arroz 

La ceniza de cáscara de arroz es 
un residuo que se obtiene al 
quemar la cáscara de arroz y 
posee características donde 
predomina la sílice amorfa, que 
puede llegar hasta el 90%, y otros 
elementos como calcio, potasio y 
hierro (Castro, 2017). 

La cáscara de arroz fue 
quemada en un horno 
artesanal, donde se obtuvo 
ceniza rica en sílice, que es 
el elemento clave para 
reforzar las propiedades de 
la subrasante. Se 
ensayarán tres niveles de 
dosificación de ceniza: 3%, 
6%y 10%. 

Características 
de las CCA 

Propiedades químicas de las 
CCA 

Razón 
 

Dosificación de 
las CCA 

Dosificación de la muestra 
patrón al agregar 3%, 6% y 
10% de CCA  

Razón 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 02. Ubicación del Proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1° CALICATA 

 

2° CALICATA 

 

3° CALICATA 

 



 

 
 

 

ANEXO 03. Instrumentos de recolección de datos 

Formato N° 1: Análisis Granulométrico, Contenido de Humedad, Límite Líquido 

y Plástico 

 



 
 
 

 

 

Formato N°2: Proctor Modificado y CBR 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Formato N°2: Proctor Modificado y CBR 

 

 



 
 
 

 

 

Formato N°2: Proctor Modificado y CBR  

 



 

 
 

ANEXO 04. Calibración de Equipos de Laboratorio  

 

Certificado de Calibración de Balanzas 



 
 
 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

  



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Certificado de Calibración de Prensa de CBR 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Certificado de Calibración de Copa Casagrande 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Certificado de Calibración de Molde Proctor 4” 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Certificado de Calibración de Molde Proctor 6” 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Certificado de Manómetro de Deformación Elástica 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Certificado de Calibración de Molde CBR 1ª 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Certificado de Calibración de Molde CBR 2A 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Certificado de Calibración de Molde CBR 3A 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Certificado de Calibración de Martillo Proctor 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Certificado de Calibración de Tamiz N° 4 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ANEXO 05. Informe de Ensayos de C-1, C-2 y C-3 

Ensayo de Análisis Granulométrico, Límite Líquido, Límite Plástico y Contenido 

de Humedad de la C-1  

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Análisis Granulométrico, Límite Líquido, Límite Plástico y Contenido 

de Humedad de la C-2 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Análisis Granulométrico, Límite Líquido, Límite Plástico y Contenido 

de Humedad de la C-3 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR de la C-1 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR de la C-2 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR de la C-3 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-1 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-2 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-3 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ANEXO 06. Informe de ensayos de Análisis Térmico Diferencial, Análisis 

termogravimétrico y Espectrómetro de Fluorescencia de Rayos X 

Ensayos de Análisis Térmico Diferencial y  Análisis termogravimétrico 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ANEXO 07. Informe de Ensayos de C-2 + 3%, 6% y 10% de CCA 

Ensayo de Análisis Granulométrico, Límite Líquido y Límite Plástico de la C-2 + 

3% CCA 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Análisis Granulométrico, Límite Líquido y Límite Plástico de la C-2 + 

6% CCA 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Análisis Granulométrico, Límite Líquido y Límite Plástico de la C-2 + 

10% CCA 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR de la C-2 + 3% CCA 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR de la C-2 + 6% CCA 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Compactación-Proctor Modificado para CBR de la C-2 + 10% CCA 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-2 + 3% CCA 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-2 + 6% CCA 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-3 + 10% CCA 

 

  



 
 
 

 

 




