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RESUMEN 

Hoy en día, las carreteras son afectados por problemas tanto de la naturaleza como 

la mala gestión que se pueda generar en la sociedad porque es de mayor utilidad 

para las personas el transporte del día a día por factores beneficiarios. Producto de 

erosiones, grietas o asentamientos que se genera en la sección vial involucra este 

problema. El objetivo de este estudio es evaluar la influencia de la aplicación de 

ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la subrasante. Se llevo a cabo 

una metodología que se hizo en la ubicación critica para luego generar puntos para 

calicatas y ponerlo a prueba en un estudio de suelos para la determinación del tipo 

de material que se evaluara. En esta investigación se ubicó la carretera para 

evaluar la sección crítica y generar el estudio de suelo con los ensayos Límite de 

Atterberg para generar el índice de plasticidad, Proctor Modificado para las 

propiedades físicas y CBR para medir el índice de resistencia del suelo. La ceniza 

de cascara de pacay si influenció en el mejoramiento de la subrasante. La ceniza 

de cascara de pacay varia notablemente en el índice de plasticidad. En el parámetro 

de máxima densidad seca aumenta con la primera dosificación y el óptimo 

contenido de humedad varia progresivamente en aumento por cada intervención. 

El resultado vario notablemente en el CBR que se efectuó en la resistencia del 

suelo. 

Palabras clave: Ceniza, pacay, mejoramiento, subrasante. 
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ABSTRACT 

Today, roads are affected by problems of both nature and mismanagement that can 

be generated in society because day-to-day transportation is more useful for people 

due to beneficiary factors. Product of erosions, cracks or settlements that are 

generated in the road section involve this problem. The objective of this study is to 

evaluate the influence of the application of pacay shell ash for the improvement of 

the subgrade. A methodology was carried out that was made in the critical location 

to later generate points for test pits and put it to the test in a soil study to determine 

the type of material to be evaluated. In this investigation, the road was located to 

evaluate the critical section and generate the soil study with the Atterberg Limit tests 

to generate the plasticity index, Modified Proctor for physical properties and CBR to 

measure the soil resistance index. The pacay shell ash did influence the 

improvement of the subgrade. The pacay shell ash varies notably in the plasticity 

index. The parameter of maximum dry density increases with the first dosage and 

the optimum moisture content varies progressively for each intervention. The result 

varied remarkably in the CBR that was carried out in the soil resistance. 

Keywords: Ash, pacay, improvement, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

Cabe destacar que, en estos años, el mundo está afectado de la irresponsabilidad 

e instabilidad de las carreteras que la mayor parte es utilidad para el ser humano 

para el transporte del día a día por factores beneficiarios. Tal manera que muchos 

países requieren de una sección vial admisible con buenos beneficios a futuro que 

pueda ser responsable con su sección vial.  Tal como la Republica de Colombia 

que detalla a través sección de vía que tiene que segura por el tráfico que amerita 

y también su diseño debe de ser uniforme y consistente para así no percatar 

inconvenientes en la plataforma (Cárdenas, 2015, p.2). Por ello, significa mucho el 

poder tener una sección de vía conformado por los parámetros de calidad 

consistente en su debida ubicación. 

Por mucha irresponsabilidad, las carreteras no mantienen una buena 

subcapa para ejecución ya sea pavimentación rígida o flexible del cual no se está 

aplicando en el Perú. Las carreteras en su mayoría tienden a ser inestables para 

un buen transporte más que nada para los cultivos de los agricultores. Ellos son 

más afectados por la mala calidad y ejecución del afirmado expuesto en la 

carretera. Además, noticias que reafirman que existe problemas de carreteras como 

en el tramo de Patahuasi a Chasquipampa que tiene problemas de plataforma que 

es el hundimiento de la capa asfáltica a falta de mantenimiento y conservación de 

capa asfáltica y por estos motivos los más afectados son los vehículos menores (La 

República, 2019, parr.02). Por ello, todo tiene un proceso de mantenimiento y se 

debe ejecutar sin llegar a casos extremos por falta de gestión para las carreteras y 

aplicar ciertos ensayos ya sea por métodos AASHTO 1993 que permite los estudios 

de suelos, Modelo de Hogg entre otros que facilitan en la elaboración y proceso de 

análisis geotécnicos (Higuera, 2009, p.74). Gracias ello, se puede definir la 

resistencia de la subrasante en cada variante que pueda optar. 

Cabe resaltar que, en el Sector de Vaquería se aprecia un inconveniente por 

falta de un buen Afirmado en la carretera del cual implica incomodidad de la 

población por no tener un buen acceso para su distribución de sus cultivos que día 

a día ellos tienden a estar en transporte mutuo para así abastecer a la sociedad de 

los nutrientes que se siembra y cosecha. Cada problema de sección vial es un 

atraso y a la vez pérdida por no ser abastecido en su respectivo tiempo, es por ello, 

la población requiere en tener una buena carretera para así no afectar a la sociedad 
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por falta de nutrientes como al poblador por el tema económico y sustentación diaria 

porque ellos viven de la agricultura y tener en pésima condición la carretera sería 

catastrófico por no optar por un buen afirmado para más adelante ser una carretera 

con mejor condición vial. 

Es por ello por lo que en la actual investigación se ha planteado el siguiente 

problema general: ¿De qué manera la Aplicación de ceniza de cascara de pacay 

influye en el mejoramiento de la Subrasante, Carretera del Sector de Alto Vaquería-

Chanchamayo-Junín 2022? Así mismo, los Problemas específicos: ¿Cuánto varía 

el Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara de 

pacay para el mejoramiento de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-

Chanchamayo-Junín 2022? ¿Cuánto varían las Propiedades Físicas en la 

subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento 

de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022? ¿Cuánto 

varía el Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con la Aplicación de 

ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del Sector de Alto 

Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022? 

Aplicando de ceniza de cascara de pacay para mejorar la subrasante en la 

investigación brindaría como Justificación Teórica ser un aditivo nuevo al mercado 

que sería de tratamiento en disminución económica como acceso rápido ante un 

lapso que puede efectuar una carretera con problemas de plataforma y basados en 

la Justificación Practica serviría como gran componente de estabilización de 

plataforma ante problemas como erosión de la carretera, grietas formadas por la 

humedad o baches que usualmente suele formarse ante un tramo recién tratado o 

en mantenimiento. 

La aplicación de ceniza de cascara de pacay en la Justificación Social 

serviría para mejorar las carreteras con problemas o instabilidad de sección de vía 

ya que en su mayoría no optan con un buen mantenimiento de carreteras recién 

formadas y gracias a este producto que sería como aditivo, brindaría un gran 

cambio a la sociedad en poder optar este tipo de solución dándole recurso al 

desperdicio de una cascara a formar parte de un aditivo innovador en su máxima 

capacidad de poder ejecutar una solución ante un problema que simboliza la 

facilidad del transporte sin inconvenientes de los cultivos de la población y además 

esto en la Justificación Metodológica daría inicio a una nueva variante o un nuevo 
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método que estabilización de carreteras haciendo la implementación de cenizas de 

cascara de pacay en la subrasante como aporte esencial a la mejora y tratamiento 

factible a los parámetros de la carretera en los campos de índice de plasticidad, 

propiedades físicas y índice de resistencia de los suelos. 

Se formulo el siguiente objetivo general: Evaluar la influencia de la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay para el Mejoramiento de la subrasante, Carretera 

del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022; Asimismo, los Objetivos 

específicos: Determinar el Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del Sector de 

Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Determinar las Propiedades Físicas en la 

subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento 

de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Determinar 

el Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con la Aplicación de ceniza 

de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del Sector de Alto 

Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. 

La hipótesis general planteada es: La Aplicación de ceniza de cascara de 

pacay influye positivamente en el mejoramiento de la Subrasante, Carretera del 

Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022; Asimismo, las Hipótesis 

especificas: El Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación de ceniza 

de cascara de pacay varia notablemente, para el mejoramiento de la Carretera del 

Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Las Propiedades Físicas en la 

subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara de pacay varia notablemente, 

para el mejoramiento de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-

Junín 2022. El Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con la 

Aplicación de ceniza de cascara de pacay varia notablemente, para el mejoramiento 

de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Ormeño y Rivas (2020), tuvo 

como objetivo demostrar la adición de la ceniza de cascara de arroz con un 

estabilizador para la subrasante de carreteras sin pavimentación en suelos 

arcillosos en el caserío de Callampampa - Chota – Cajamarca. Su tipo de estudio 

de su proyecto fue descriptivo y experimental. El estudio de población fue el caserío 

Callampampa, Distrito de Llama – Chota - Cajamarca, la muestra fue en el km 133.4 

de la Carretera Chiclayo – Chota y el muestreo fue no probabilístico. Los 

instrumentos empleados fueron fichas de laboratorio. Los principales resultados 

fueron que al adicionar CCA en la subrasante ayuda la mejora del suelo y disminuye 

la energía del aplicar la compactación del suelo. Se concluye que el uso de la CCA 

en la subrasante en una carretera arcillosa es admisible para el uso de estabilizante 

en carreteras no pavimentadas teniendo la evaluación del CBR en un 23.70% y 

aumentando hasta 5.5 veces del CBR, de tal manera que, puede en si alcanzar o 

superar el 6% del CBR añadiendo la CCA en suelos arcillosos de la subrasante.   

Gil y Garcia (2021), tuvo como objetivo hacer la evaluación de cenizas de 

cáscara de café en los parámetros de físico-mecanicas de las vías de U.V. 

Casuerinas, U.V. Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto 

(Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021. Fue un estudio de tipo 

aplicada de nivel relacional y diseño correlacional. La población de estudio fueron 

las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor de La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor 

Aurich Soto (Sector Norte), Distrito de Ferreñafe – Lambayeque, la muestra de la 

investigación fue de tipo no probabilística y el muestreo fue de tipo intensional 

debido a que el autor selecciono los puntos de estudio. Los instrumentos 

empleados fueron fichas de observación y fichas de análisis. Los principales 

resultados fueron que los porcentajes de la ceniza de cascara de café en el 16% 

aumenta en la máxima densidad seca, IP y CBR y disminuye en el óptimo contenido 

de Humedad haciendo la comparación con el 0%. Se concluyó que el uso de la 

ceniza de la cascara de café en las propiedades física mecánicas incrementa en 

los parámetros IP con 0% conto con 11.07% y el 16% conto con un 13.57%, la 

máxima densidad seca con 0% conto con 1.83 gr/cm3 y el 16% conto con un 1.88 

gr/cm3 y el CBR con 0% conto con 9.22% y el 16 % conto con un 9.51%, en cambio 
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por deficiencia se tuvo en el contenido óptimo de humedad en 0% conto con 13.97% 

y el 16% conto con 13.20%. 

Jibaja (2021), tuvo como objetivo analizar que el aditivo perma-zyme y 

cenizas del bagazo de caña de azúcar influya en las propiedades de la subrasante 

en Carabayllo. Su tipo de estudio de investigación fue aplicada y experimental. La 

población de estudio fue la Av. Bonavista – Carabayllo – Lima, la muestra de la 

investigación fue 700m del suelo de la Av. Bonavista y el muestreo fue no 

probabilístico. Los instrumentos fueron ficha de observación, ficha de Laboratorio y 

ensayos. Los principales resultados fueron que al incorporar 0.25 ml perma-zyme 

incrementa el DMS en un 2.013 gr/cm3 y el CBR en un 33.4%. Se concluyó que el 

uso del Perma-zyme y CBCA mejoran las propiedades física-mecánicas de la 

subrasante incrementando en el DMS y CBR con los parámetros de 0.25 ml de 

perma-zyme y el 18 % de CBCA. 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Clavería, Triana y 

Varon (2018), tuvieron como objetivo analizar el comportamiento geotécnico de 

suelo volcánico con ceniza de cascarilla de arroz y bagazo de caña para estabilizar 

la subrasante. Su estudio fue de tipo experimental. Su población de evaluación fue 

la finca Monte Madero con coordenadas N1032000- E875225 (IGAC) Km 4 vía 

Manizales y la muestra fue la Finca monte madero Murillo-Tolima. Los instrumentos 

empleados fueron las fichas de laboratorio y aplicación de la metodología 

RAMCODES. Los principales resultados fueron que al implementar ceniza con 

cascara de arroz y bagazo de caña ayuda a generar mayor resistencia en la 

subrasante tal que el CCA y CBCA causan efectos cementante en la subrasante. 

Se concluyo que el uso del CCA en un 10% se verifica mejora en las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante y con el CBCA en un 15% se verifica mejora 

en las propiedades físicas y mecánicas en la subrasante por ello estos dos 

componentes son aptos para un aditivo económico en campos de suelos volcánicos 

y favorecimiento por una buena estabilización de la subrasante, en el año 2017. 

Fue un estudio tipo  

Castillo (2017), tuvo como objetivo determinar el uso de la cal viva como 

estabilizante en suelo arcilloso con CBR menor al 5% y LL mayo a 100% para 

subrasante de carretera de pavimento flexible. Su tipo de estudio de investigación 

fue experimental. La población fue la avenida paso lateral de Macas, Provincia de 
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Morona Santiago - cantón Morona, la muestra de la investigación fue en la 

progresiva 03+000 del paso lateral de Macas que fueron aproximadamente 200 kg 

y el muestreo no probabilístico. Los instrumentos para la ejecución fueron las fichas 

de recolección de datos y resultados de laboratorio. Los principales resultados 

fueron que la adición de la cal en la estabilización de la subrasante se puede 

apreciar una reducción significativa de humedad natural y en otros parámetros 

dando a ello la confiabilidad de poder anexar este producto recomendable a futuro. 

Se Concluyo que el tratamiento realizado a la subrasante con cal viva es 

recomendable hasta el 20% por si se da a más porcentaje implica otros tipos de 

comportamiento que se debe estudiar a detalle que para ello el tratamiento de cal 

involucraría con mayor costo en construcción. 

Quilambaqui (2017), tuvo como objetivo solución y diseño de infraestructura 

vial del cantón Sígsig para estabilización con resinas orgánicas de canteras del 

sector Bigsol, Cuchil y del río Santa Bárbara. El tipo de estudio de investigación fue 

aplicada y experimental. La población de la investigación fueron las partes urbanas 

del Cantón Sígsig, la muestra de la investigación fue 18 tramos de investigación en 

la ciudad de Sigsig y el muestreo fue no probabilístico. Los instrumentos empleados 

fueron fichas de recolección de datos y fichas de resultados del laboratorio. Los 

principales resultados fueron que si se obtiene una base estable con un porcentaje 

de 3% y haciendo el adicional de la mezcla con el río se obtiene un CBR mayor al 

100% con garantizar la estructura de la vía admisible y a un bajo costo a la 

ejecución. Se concluyo que el estudio adicionando materiales de resinas orgánicas 

proveniente de la zona de Bigso y Cuchil de las minas Chiquita Loma con 

proporción 14% en 82.5% y Amorgeo de porcentaje de 5.8% en 55% se pudo 

observar el incremento en los valores del CBR añadiendo el 3% de cemento. 

Los antecedentes en otros idiomas como Zheng, Shao, Zhao, Li y Wu (2022), 

tuvo como objetivo explorar la influencia de la mezcla de escoria del túnel en 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos mejorados, como referencia tuvo la 

autopista Liyu, provincia de Guangxi, China. Su tipo estudio de investigación fue 

experimental. La población de estudio estuvo conformada por la autopista Liyu – 

Guangxi – China, la muestra de la investigación fue la sección K58 + 235~K58 + 

400 de la carretera Liyu. Los instrumentos empleados fueron las fichas de 

recolección de datos y resultados de laboratorio. Los principales resultados fueron 
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que el 15% del contenido de escoria de túnel daría significativamente buenos 

resultados en el parámetro de aumentar el límite líquido, tanto así que cumple con 

los requisitos que pueda tener ante un rendimiento superior. Se concluyo que se 

pudo lograr un nuevo aditivo de mejora en el límite liquido añadiendo escoria de 

túnel para la autopista Liyu, lo cual este material se validó para optar en el 

mejoramiento de las propiedades del suelo y poder servir como guía este proyecto 

para futuras propuestas de mejoramiento de la subrasante. 

Gissila y Mittal (2020), tuvo como objetivo en hacer el enfoque de mejorar la 

subrasante con la finalidad de estabilizar la carretera utilizando cal y mejorando las 

propiedades físico-mecánicas del suelo. Fue de un estudio de tipo experimental. La 

población de estudio estuvo conformada por suelos dispersivos en el Estado 

Regional de Naciones, Nacionalidades y Pueblos del Sur (SNNPRS), la muestra de 

la investigación fue específicamente en el área de Arba Minch y Derashe Woreda, 

Etiopía dodne se encuentra estos tipos de materiales. Los instrumentos empleados 

fueron fichas de recolección de datos en el ámbito de suelo dispersivo y fichas de 

resultados de laboratorio. Los principales resultados fueron que la proporción 

eficiente de cal son 7% al 9% del peso seco del suelo porque brinda resultados de 

resistencia y calidad elevada para la subrasante. Se concluyo que el tratamiento 

con cal hidratada en la subrasante ayuda en un gran aporte de mejora en las 

propiedades del suelo tanto que aplicando las proporciones de 7% al 9% se pudo 

apreciar como estabiliza los parámetros de la subrasante en suelos dispersivos. 

 Malicki, Górszczyk y Dimitrovová (2021), tuvo como objetivo el dar a conocer 

que si los geosintéticos de demolición antiguos servirían para mejorar la subrasante 

en carreteras o vías férreas. Fue de un estudio de tipo experimental. La población 

de estudio estuvo conformada por la ingeniería civil y la construcción de 

infraestructuras viales, la muestra de la investigación fue la reutilización de 

geosinteticos para la subrasante de carreteras y vías férreas. Los instrumentos 

empleados fueron fichas de recolección de datos y fichas de resultados de 

laboratorio con la aplicación del efecto de la geomalla reciclada. Los principales 

resultados fueron que al implementar geomallas recicladas en la subrasante brinda 

un gran aporte en este tipo de proyecto evaluado en un laboratorio. Se concluyo 

que el aporte de geosinteticos reciclados ayuda a la capacidad de carga en 

carreteras y vías férreas, pero en el caso de suelo que tenga mucha arena esto 
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tiende a no compactarse correctamente añadiendo un 2% lo cual en el CBR es 

menor al 20% de lo estimado. 

Los artículos de esta investigación según Goñas y Saldaña (2020), tuvo 

como objetivo analizar la influencia de suelos con cenizas de carbón para uso como 

subrasante mejorada. El tipo de estudio fue experimental al azar. La población de 

investigación fue la calle Las Lomas, anexo 16 de octubre – Huancas – 

Chachapoyas - Amazonas. Los instrumentos empleados fueron de observación y 

fichas técnicas de ensayo de laboratorio. Los principales resultados fueron que el 

25% de ceniza de carbón aumenta los parámetros de la subrasante. Se concluyo 

que el uso de la ceniza de carbón mejora en los parámetros de la subrasante siendo 

empleado en la capacidad de soporte (CBR) con 2.3%, 2.9% y 3.5%, luego 

aplicando con los porcentajes de 15%, 20% y 25% con tipo de suelo CH en la 

muestra 01 y tipo OH con la muestra 02 se obtuvo 2.6%, 3.0% y 3.7% 

respectivamente. 

Perea (2021), tuvo como objetivo análisis sistemática en concreto y vidrio 

reciclado para propiedades mecánicas en suelo arcilloso. Su tipo de investigación 

tipo fue experimental. La población de fueron carreteras de baja resistencia, alta 

compresibilidad, altos cambios volumétricos en suelo arcilloso, la muestra de la 

investigación fue las carreteras con problemas en la subrasante como grietas y 

baches en la plataforma debido al efecto de la humedad. Los instrumentos 

implementados estuvieron como fichas de recolección de datos de “recycled 

concrete and glass”, “stabilization”, “clay soil”, en Scopus y EBSCO, fichas de 

resultados de laboratorio. Los principales resultados fueron positivos con 15% de 

concreto reciclado triturado y 15% de polvo de vidrio reciclado para la mejora de 

características mecánicas de los suelos arcillosos, que gracias a ello pasaron por 

un proceso de tratamiento estos materiales reciclados. Se concluyo que el uso del 

concreto reciclado triturado y polvo de vidrio reciclado es recomendable para una 

carretera o sección vial con problemas de baches o grietas en la plataforma porque 

su comportamiento en ello es mejorar la plataforma y aumenta las proporciones de 

los parámetros de la subrasante. 

Chirinos, Rodriguez y Muñoz (2021), tuvieron como objetivo análisis 

sistemático en métodos estabilización para suelo arcilloso implementado mejora en 

CBR para pavimentación. Su estudio de tipo de investigación fue descriptivo. La 
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población de evaluación fueron los suelos arcillosos con fines de pavimentación en 

carreteras colombianas, la muestra de la investigación fueron los suelos arcillosos 

que requieren de mejoramiento en los parámetros físico-mecánicas u otras 

propiedades. Los instrumentos empleados fueron resultados de laboratorio de 35 

artículos indexados encontrados en la base de datos de Scopus, Scielo, Science 

Direct, Proquest, Redib, Researchgate y Semantic Scholar. Los principales 

resultados fueron que el suelo tipo CL y CM según la clasificación de muestras 

tienen resultados desfavorables, pero añadiendo el material de la CCA aumenta 

satisfactoriamente en la propiedad mecánica y en específico en el CBR. Se 

concluyo que el uso del aditivo de la CCA hace un gran cambio en las propiedades 

del CBR lo cual brinda el beneficio económico al insertar este material y hace una 

disminución impacto ambiental lo cual es beneficiosos como estabilizador 

innovador. 

La teoría, el producto de la ceniza está conformado por un tipo de sustancia 

que fue ejecutado por una combustión de algún material y a través de eso forma un 

tipo de mineral que favorecerá en algún campo de aplicación a futuro (EcuRed, 

2022, párr.02). Lo cual la ceniza de cascara de pacay influye por varios motivos de 

implementación de propiedades químicas que tiene una reacción que satisface al 

poder incorporar ante un material de suelo natural que gracias a estos productos 

llegaría a transportar variantes de dosificación. 

 

Figura 1: Ceniza 

Fuente: Ángels, 2017. 

Haciendo énfasis en los estudios de suelos, se deben enviar a un laboratorio 

para la determinación o propiedades física - mecánica respecto a las s instrucciones 

del técnico geotécnico basados en ensayos de suelos (MTC, 2016, p.15). También, 
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el suelo es un material natural que se encuentra en las carreteras sin ninguna 

mejora o por suelo con mantenimiento ya sea por algún tipo de aditivo para la 

estabilización física química (Ospina, Chaves y Jiménez, 2020, p.2). Por tal motivo 

que, influye ensayos para subrasante que en nuestra investigación estaría 

aplicando índice de plasticidad, propiedades físicas e índice de resistencia de los 

suelos. 

Figura 2: Ensayo de Límites de Atterberg 

Fuente: Cueva del Ingeniero Civil, 2017 

Figura 3: Ensayo de CBR 

Fuente: Paucar, 2012, p.17. 

Los conceptos, de acuerdo con estudios realizados, las partículas de cenizas 

volantes necesariamente pasan el tamiz N°325 con una humedad no menor al 1% 

(Huaquisto y Belizario, 2018, p.228). Gracias a ello, el análisis de recopilación de la 

ceniza en específico estaría en la ventaja que brinda este tipo de producto que la 
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reacción de una planta o en este caso una cascara de un fruto seria la proporción 

de generar al ser evolución para ceniza componentes químicos en reacción que 

seria el magnesio, fosforo, calcio y otros tipos de nutrientes beneficiarios para la 

subrasante. 

Por ello, para un buen desarrollo de investigación analiza los tipos de 

estudios que en este caso sería la mecánica de suelos que mediante laboratorios 

se puede obtener estos tipos de resultados como los parámetros de la subrasante 

que son físico mecánico (Goñas y Saldaña, 2020, p.31).  

Tabla 1. Clasificación de suelos 

 

Fuente: GEOSUPORT, 2013. 

Gracias eso, tenemos como análisis del poder formar los límites que se darán por 

anexar que para ello se mide o se aplica con los instrumentos respectivos que el 

proceso estaría haciendo del colocar una pasta del material en la copa de 

Casagrande que para luego se hace un corte en el centro con la herramienta de 

ranurado que nos permitirá evaluar el límite líquido (Braja, 2014, p.65). También, 

para las pruebas de limite plástico, este tipo de formato seria del tomar una fracción 

de la muestra del LL de la copa Casagrande que para luego aplicar o formar 
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rodados repetidos en una placa de vidrio esmerilado y así obtener mi muestra del 

LP (Braja, 2014, p.65). 

𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿 

Donde: 

PI = Índice de plasticidad  

LL = Límite líquido 

PL = Límite plástico 

 

Figura 4: Aparato manual para Límite Líquido 

Fuente: MTC, 2016, p.69 
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Tabla 2. Índice de Plasticidad 

 

Fuente: Flores, 2015, p.16. 

Detallando la prueba de ensayo del Proctor modificado, se determina que los 

instrumentos a utilizar se utiliza el mismo molde del Proctor estándar que tiene un 

volumen de 943.3 cm3 (Braja, 2014, p.98). Así mismo, estos procesos tienden a 

definirse para optar con más precisión los estudios brindados con el tipo de material 

y en este proceso se verifica lo que es el peso unitario seco máximo de 

compactación y el contenido óptimo de humedad que con palabras técnicas de 

laboratorio significaría que estaría haciendo las pruebas de Proctor de 

compactación de estudio (Braja, 2014, p.92). También, para Camacho, Reyes y 

Méndez (2007, p.69) “[…] los ensayos de compactación Proctor se aplica una forma 

de energía por impacto, en el campo el amasado es la forma de transferencia de 

energía aplicada al suelo […]”. Gracias ello, este proyecto involucrara este tipo de 

ensayo de Proctor modificado por la finalidad de poder brindar datos de la carretera 

y en qué estado se encuentra. 

 

Figura 5: Principios de compactación 

Fuente: Braja, 2014, p.92. 
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Tabla 3. Densidad de Proctor 

Fuente: Yepes, 2021. 

Según análisis de pruebas o ensayos en laboratorio para la comprobación 

de la resistencia a la penetración del material se aplica el ensayo del CBR para ello 

se aplica carga a un pistón con una deformación de 1.3 mm por minuto registrando 

las cargas desde 0.64 mm a 7.62 mm (Ojeda, Baltazar y Mendoza, 2018, p.197). 

También, cuando cabe las pruebas a realizar por material fino, el CBR forma parte 

de un estudio de suelos para así garantizar del formato de realización en un 

laboratorio que estos tienden a varias los resultados por el tipo de suelo a analizar 

(Sandoval y Rivera, 2019, p.138). Gracias a ello, se aplicará este tipo de estudio 

por como esta el estado de la carretera y por los parámetros que tiende a 

especificarse. 

Figura 6: CBR (California Bearing Ratio) 

Fuente: Ensayo a los Suelos, 2015. 
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Tabla 4. Parámetros del CBR 

Fuente: Valdez, 2016, p.17. 

Figura 7: CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

Fuente: Primer taller de mecánica de suelos, 2006. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación 

Teniendo como antecedentes los estudios de investigación pasan por diferentes 

procesos para obtener un resultado eficiente de un fenómeno o problema 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.37). Gracias a ello, el tipo de 

investigación que está enfocado fue de forma Aplicativa para acontecer información 

con estudios en campo para demostración de resultados. 

Enfoque de investigación 

Para un enfoque de investigación se basan en la composición de la intervención en 

el ámbito objetiva que ayudara a la observación y medición que involucra a la 

variable de estudio del investigador (Domínguez, 2015, p.15). Por ello esta 

investigación fue de enfoque cuantitativo para poder trazar parámetros y hacer 

mediciones correspondientes. 

3.1.2 El diseño de la investigación 

En un proyecto de investigación resalta el diseño en donde estará la intervención 

de la manipulación y control del investigador a la variable independiente y como a 

su vez aplica la observación de las variables dependientes (Agudelo y Aigneren, 

2008, p.2). Gracias al dato se puede afirmar que, mi proyecto fue enfocado del tipo 

de investigación Experimental (Cuasi-Experimental) por que se hizo la 

manipulación de las variables y otorgar información por cada intervención. 

El nivel de la investigación: 

El nivel de investigación tiene como finalidad relacionar las variables del tipo de 

estudio del proyecto de investigación (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 

p.126). Gracias a ello, este parámetro fue de nivel de Investigación Correlacional

con la finalidad de obtener la relación de las dos variables e imponer la hipótesis 

haciendo la combinación en ellos con pruebas en evaluación. 

3.2. Variables y operacionalización:  

En este contexto las variables van a determinar el contexto con el que se trabajara 

en el proyecto de investigación, aplicando métodos estadísticos y formulando 

hipótesis en su determinado tiempo de estudio (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p.37). Gracias a ello, este tipo de investigación estuvo en evaluación por 

estos dos tipos de variables que se llevara a cabo las medidas siguientes: 
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Variable independiente : Ceniza de Cascara de Pacay (cuantitativa)  

Variable dependiente : Mejoramiento de la Subrasante (cuantitativa) (ver 

anexo 1) 

 

 

Figura 8: Proporción de la ceniza 

Fuente: Alternativa Ecológica, 2015. 

Contando con la Variable Independiente que vendría ser la Ceniza de Cascara de 

Pacay brindaría un porcentaje de dosificación para el estudio respectivo contando 

con los porcentajes de 5%, 10% y 15% implementando estos valores a la Variable 

Dependiente que estaría expuesto con las dimensiones de Índice de Plasticidad, 

Propiedades Físicas y Índice de Resistencia de los Suelos que de la mano estaría 

influenciando en si a los Indicadores del Mejoramiento de la Subrasante como 

Limite Liquido, Limite Plástico, Máxima Densidad Seca, Optimo Contenido de 

Humedad y el CBR que darían en combinación entre las dos variables un producto 

o la respuesta para así definir si estaría optimo la solución para la Subrasante ante 

problemas en la carretera de Alto Vaquería – Chanchamayo – Junín. (ver anexo 2) 



18 

 

Figura 9: Vista perfil de carreteras 

Fuente: Gobierno Regional de Lima, 2020. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: 

En este parámetro, la población a enfocar tiene como finalidad tomar una muestra 

o una sección de estudio a evaluar y detallar sus parámetros muestrales 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.174). Entonces, la población de este 

proyecto fueron todas las carreteras del distrito de Chanchamayo, Provincia de 

Chanchamayo, región Junín. (ver anexo 5) 

3.3.2 Muestra:  

La muestra detalla a una porción de la población que recolecta datos a definir la 

precisión de estudio a comprobar las variables del proyecto de investigación 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.206). Por ello, la muestra para este 

proyecto de Investigación fue la carretera de Alto vaquería ubicada en el sector de 

Vaquería, distrito de Chanchamayo, provincia de Chanchamayo, departamento de 

Junín. (ver anexo 5) 

Tabla 5. Número de Ensayos con Respecto a la Muestra 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.3 Muestreo:   

El muestreo afirma la ejecución de estudio de los participantes, objetos, sucesos o 

colectividad de estudio que determina el planteamiento y los alcances de 

investigación de estudio (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.172). Por lo 

tanto, para este proyecto fue de muestreo no probabilístico por los motivos de que 

se efectuara procedimientos o análisis que aplicarían cálculos recientes o nuevos 

ante un material o muestreo no tan preciso. 

3.3.4 Unidad de análisis:  

Ente este contexto, se define la unidad de muestro de análisis con precisión al 

estudio de investigación con la finalidad de obtener resultados a detalle con 

respecto a la muestra y muestreo (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.206). 

Para ello, se analizó 500 metros lineales en la progresiva km 00+000 hasta el km 

00+500 carretera de Alto vaquería-Chanchamayo-Junín por motivo que se verifica 

que en este punto o progresiva es la más crítica de todo el tramo por lo cual se llevó 

a cabo el análisis de estudio respectivo añadiendo nuestra variable independiente 

que es la Ceniza de Cascara de Pacay a la subrasante. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas 

La técnica que involucra en esta definición es de observación directa por lo influye 

cuestiones inusuales que participa datos de los participantes y el ambiente 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.417). Gracias a ello, se conoció a los 

indicadores la forma en la cual estuvo influyendo para el proyecto de investigación. 

 

Tabla 6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Instrumentos de recolección de datos  

En contexto, los instrumentos de recolección de datos se basan en la precisión de 

recolección con el fin de garantizar un propósito especifico por lo que tiende a ser 

representativo de la población (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.173). Por 

ello, los instrumentos en evaluación estuvieron basados en mis indicadores que 

trataran de ejecutar cada punto de observación a resultados. (ver anexo 3) 

Validez  

Lo definen también, validez de expertos la cual se refiere a que un instrumento mide 

la variable de acuerdo con voces calificadas, donde se encuentra relacionada a la 

validez de contenido para ello se refiere a las secuelas sociales sobre el uso e 

interpretación de una prueba (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.204). Lo 

cual, se hizo una previa evaluación con 03 expertos especializados en la materia 

para dar a conocer la validez que estuvieron efectuando esta investigación con un 

formato gracias a Landis & Koch que se obtuvo como coeficiente 1.00 que estaría 

siendo Casi perfecto el proyecto, por. (ver anexo 4) 

Tabla 7. Escala de Medición kappa 

 

Fuente: Cerda y Villarroel, 2008, p.57. 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Por consiguiente, la confiabilidad de los instrumentos se basa en la seguridad y 

validez de la medición dada por lo que influye procesos y fórmulas de coeficientes 

con el fin de ser viable por cada proceso (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 

p.207). Gracias a ello, nos proporcionó una garantía viable al estar detallando la 

confiabilidad de los instrumentos que en sí se realizó ensayos de laboratorio con 

una calibración de los equipos implementados por cada indicador respectivo en los 

estudios de suelos. 
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3.5. Procedimientos:  

En primer lugar, se verificó en el plano de ubicación la sección critica de la carretera 

de Alto Vaquería, luego se hizo la extracción de la muestra que seria las calicatas 

de la sección vial. En segundo lugar, se hizo el traslado de la muestra extraída en 

campo a un centro de laboratorio en estudios de suelos que por consiguiente que 

daría la evaluación para desterminar que tipo de suelo es en la clasificación 

granulométrico, luego los ensayos de Limites de Atterberg para determinar el límite 

líquido y limite plástico, después se hará la evaluación de los ensayos de Proctor 

modificado para determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad, luego se determinará el Índice de resistencia de los suelos aplicando las 

pruebas o ensayos de CBR. En tercer lugar, se hizo los procesos de ceniza de 

cascara de pacay para luego implementar en hacer el mejoramiento de la 

subrasante aplicándolo en los parámetros de Índice de Plasticidad, Propiedades 

Físicas y Índice de Resistencia de los Suelos. En cuarto lugar, se hizo la ejecución 

de comparación de los estudios sin aplicación y con aplicación de la ceniza de 

cascara de pacay para luego determinar si es factible para mejoramiento de la 

subrasante. 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

El método de análisis de datos ayuda a la comprobación de cada variable que para 

ello su descripción es la distribución para dar a detalle cada la frecuencia que optara 

cara variable de estudio (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.282). Para este 

tipo de investigación se aplicó el método estadístico descriptivo por lo que se 

incorporó detalladamente la recolección de análisis de datos dando a implementar 

las fichas de recolección de datos por parte de la ceniza de cascara de pacay y la 

ficha de resultados de laboratorio que brindaría los resultados de manera normativa 

y parámetros que sería en un estudio de suelos para la subrasante de acceso 

factible. 

3.7. Aspectos éticos: 

Esta investigación se ha proyectado fundamentalmente en la ética profesional, que 

tiene como finalidad el aporte a futuro en la implementación de un aditivo nuevo e 

innovador para dar ejecución a un mejoramiento de la subrasante aplicando en los 

parámetros de calidad de los suelos. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en el Anexo Alto Vaquería, en el Distrito de 

Chanchamayo, Provincia de Chanchamayo, en el Departamento de Junín. 

Figura 10. Mapa Político del Perú 

Figura 11.  Mapa Político del 

Departamento de Junín. 
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Ubicación del proyecto 

Limites 

Norte  : Con el Anexo La Alianza 

Sur  : Con el Anexo Nijandaris 

Este  : Con el Anexo Gavilán 

Oeste  : Con el Anexo La Romilda 

Ubicación geográfica 

El Anexo Alto Vaquería presenta las siguientes coordenadas geográficas:  Latitud 

Sur 10° 59' 46.1" y Oeste 75° 18' 53.1", contando aproximadamente con una altitud 

entre los 812 m.s.n.m hasta los 1041 m.s.n.m.  

Clima 

El clima que posee el Anexo Alto Vaquería es tropical, ya que en verano es caluroso 

y los inviernos son largos y frescos con presencia de nieblas que cubren la parte 

alta de la zona. Con una temperatura que varía entre los 18 °C hasta los 32 °C, 

teniendo una temperatura promedio de 25 °C durante el año. 

Figura 12. Mapa de la Provincia de Chanchamayo. 
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Procedimiento para la obtención de la Ceniza de Cascara de Pacay 

En primera parte, se hizo la ubicación de los plantones de Pacay en el Anexo de 

Alto Vaquería que solo se hará la utilización de la Cascara de Pacay. En segundo 

lugar, se elaboró el traslado de la cascara del pacay al centro de quemado que se 

efectuó para así obtener el material que se aplicara en los ensayos con su 

respectivo porcentaje. Como tercer punto, se hace el cálculo respectivo de la ceniza 

de cascara de pacay para la proporción del 5%,10% y 15% con el fin de la utilización 

con cada punto con su respectivo peso específico en los estudios de suelos. Por 

consiguiente, se da a conocer los siguientes puntos o resultados: 

 

 

 

 

Tabla 8. Peso Específico de la Ceniza 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Después del proceso efectuado, aplicando el producto a sometidas pruebas que 

brindó un respectivo objetivo para obtener un resultado se afirma que la Ceniza de 

Cascara de Pacay tiene como Peso Específico 1.95 g/cm3. Por consiguiente, se da 

a conocer las siguientes pruebas sometidas al laboratorio con respecto a la 

dosificación de la Ceniza de Cascara de Pacay: 

Figura 13. Proceso de Ebullición en 
busca del Peso Específico 

Figura 14. Resultado final para las 
medidas de pesaje del material 
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Objetivo específico 1: Determinar el Índice de Plasticidad en la subrasante con 

la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera 

del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

Tabla 9. Límite Líquido incorporando 5%, 10% y 15% de Ceniza 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10. Límite Plástico incorporando 5%, 10% y 15% de Ceniza 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15. Ensayo del Límite Plástico 
con la incorporación de la ceniza de 

cascara de pacay 

Figura 16. Ensayo con Casa Grande 
incorporado al material la ceniza de 

cascara de pacay 
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Tabla 11. Índice de Plasticidad incorporando 5%, 10% y 15% de Ceniza 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 17. Valores del Índice de Plasticidad incorporando 5%, 10% y 15% de 

Ceniza 

Añadiendo un 10% de Ceniza de Cascara de Pacay se obtiene un resultado de 

8.30 de Índice de Plasticidad que estaría siendo un 11% de aumento a la Muestra 

Patrón. 

Objetivo específico 2: Determinar las Propiedades Físicas en la subrasante con 

la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera 

del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

Figura 18. Calculo del porcentaje de 
agua para el ensayo Proctor 

Modificado 

Figura 19. Proceso del ensayo 
Proctor Modificado incorporado la 

ceniza de cascara de pacay 
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Tabla 12. Propiedades Físicas incorporando 5%, 10% y 15% de Ceniza 

  

Fuente: Elaboración propia. 

     

 

 

 

Añadiendo un 15% de Ceniza de Cascara de Pacay se obtiene un resultado de 

9.10 del Optimo Contenido de Humedad que estaría siendo un 19% de aumento a 

la Muestra Patrón y en la Máxima Densidad Seca al añadir 5% de ceniza de 

cascara de pacay se obtiene como resultado 2.129 gr/cm3. 

 

Objetivo específico 3: Determinar el Índice de Resistencia de los Suelos en la 

subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento 

de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

 

 

 

Figura 22. Ensayo del CBR con el 
15% de ceniza de cascara de pacay 

Figura 23. Ensayo del CBR con el 
5% de ceniza de cascara de pacay 

Figura 21. Valores de la Máxima 
Densidad Seca incorporando 5%, 

10% y 15% de Ceniza 

Figura 20. Valores del Contenido de 
Humedad incorporando 5%, 10% y 

15% de Ceniza 
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Tabla 13. CBR incorporando 5%, 10% y 15% de Ceniza 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 24. Valores del CBR incorporando 5%, 10% y 15% de Ceniza 

Al100% M.D.S. añadiendo un 10% de Ceniza de Cascara de Pacay se obtiene un 

resultado de 49.30% de la Resistencia del Material que estaría siendo un 31% de 

aumento a la Muestra Patrón. 

Contrastación de Hipótesis 

Contraste de hipótesis: Ceniza de cascara de pacay e Índice de Plasticidad 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara 

de pacay no varía notablemente, para el mejoramiento de la Carretera del 

Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

Ha: El Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara 

de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la Carretera del Sector 

de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 
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Índice de Plasticidad 

El valor del Índice de Plasticidad varia en la subrasante para el mejoramiento de la 

carretera mediante que se va aplicando la ceniza de cascara de pacay. Al aplicar 

10% de ceniza de cascara de pacay se verifica que influyo en un 11% 

incrementando el valor del Índice de plasticidad, pero cabe mencionar que al aplicar 

15% de ceniza de cascara de pacay influye en un 7% al valor inicial del Índice de 

Plasticidad sin aplicar la ceniza de cascara de pacay. Es decir que la ceniza de 

cascara de pacay varia notablemente en el Índice de Plasticidad. (Ver Tabla 9 y 

Figura 17). 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la 

Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. 

Contraste de hipótesis: Ceniza de cascara de pacay e Propiedades Físicas 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: Las Propiedades Físicas en la subrasante con la Aplicación de ceniza de 

cascara de pacay no varía notablemente, para el mejoramiento de la Carretera 

del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

Ha: Las Propiedades Físicas en la subrasante con la Aplicación de ceniza de 

cascara de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la Carretera del 

Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

a) Máxima Densidad Seca

El valor la Máxima Densidad Seca varia en la subrasante para el mejoramiento de 

la carretera mediante que se va aplicando la ceniza de cascara de pacay. Al aplicar 

5% de ceniza de cascara de pacay se verifica que influyo en un 0.3% 

incrementando el valor de la Máxima Densidad Seca, pero cabe mencionar que al 

aplicar 15% de ceniza de cascara de pacay influye en un -1.4% al valor inicial de la 

Máxima Densidad Seca sin aplicar la ceniza de cascara de pacay. Es decir que la 

ceniza de cascara de pacay varia notablemente en la Máxima Densidad Seca. (Ver 

Tabla 10 y Figura 21). 

b) Optimo Contenido de Humedad

El valor del Optimo Contenido de Humedad varia en la subrasante para el 

mejoramiento de la carretera mediante que se va aplicando la ceniza de cascara 
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de pacay. Al aplicar 5% de ceniza de cascara de pacay se verifica que influyo en 

un 13% incrementando el valor del Optimo Contenido de Humedad, pero cabe 

mencionar que al aplicar 15% de ceniza de cascara de pacay influye en un 19% al 

valor inicial del Optimo Contenido de Humedad sin aplicar la ceniza de cascara de 

pacay. Es decir que la ceniza de cascara de pacay varia notablemente en el Optimo 

Contenido de Humedad. (Ver Tabla 10 y Figura 20). 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que las Propiedades Físicas en la subrasante con la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la 

Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. 

Contraste de hipótesis: Ceniza de cascara de pacay e Índice de Resistencia 

de los Suelos 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con la Aplicación de 

ceniza de cascara de pacay no varía notablemente, para el mejoramiento de la 

Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

Ha: El Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con la Aplicación de 

ceniza de cascara de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la 

Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022 

Índice de Resistencia de los Suelos 

El valor del Índice de Resistencia de los Suelos varia en la subrasante para el 

mejoramiento de la carretera mediante que se va aplicando la ceniza de cascara 

de pacay. Al aplicar 10% de ceniza de cascara de pacay se verifica que influyo en 

un 31% incrementando el valor del Índice de Resistencia de los Suelos, pero cabe 

mencionar que al aplicar 15% de ceniza de cascara de pacay influye en un 18% al 

valor inicial del Índice de Resistencia de los Suelos sin aplicar la ceniza de cascara 

de pacay. Es decir que la ceniza de cascara de pacay varia notablemente en el 

Índice de Resistencia de los Suelos. (Ver Tabla 11 y Figura 24). 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con 

la Aplicación de ceniza de cascara de pacay varía notablemente, para el 

mejoramiento de la Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 

2022. 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo 1: Determinar el Índice de Plasticidad en la subrasante con la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del Sector de 

Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Gil y Garcia (2021) en su investigación 

“Influencia de las cenizas de cáscara de café en las Propiedades física – mecánicas 

del suelo en las vías de u.v. Casuarinas, u.v. señor de la justicia (sector norte), u.v. 

Héctor Aurich Soto (sector norte), distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021” 

realizaron un estudio de suelo con la finalidad de mejorar sus propiedades física-

mecánica añadiendo un nuevo material. El análisis realizado en el antecedente fue 

que el Índice de Plasticidad de la muestra es de 11.07 en estado natural, pero al 

añadir la ceniza de cascara de café al 6% tiene un resultado de 10.37 de Índice de 

Plasticidad, al 11% tiene un resultado de 11.07 de Índice de Plasticidad y al 16% 

de ceniza de cascara de café tiene un 13.57 de Índice de Plasticidad lo cual la 

dosificación mayor del 16% es su mejor resultado en el parámetro del Índice de 

Plasticidad. El antecedente en mención brinda en la evaluación del Índice de 

Plasticidad por motivo que es un indicador que aporta en tener un determinado 

elemento lo cual significa en obtener parámetros en función a las propiedades 

física-mecánica de un suelo. Visto sus resultados; en comparación a la 

investigación presentada ambas tienden a variar los resultados del Índice de 

Plasticidad por motivo que se está efectuando con proporciones o dosificaciones 

del cual su mejor resultado del antecedente es su proporción más alta (16%) de la 

ceniza de cascara de café en cambio a esta investigación su mejor aporte es la 

dosificación del 10% de ceniza de cascara de pacay. 

Objetivo 2: Determinar las Propiedades Físicas en la subrasante con la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del Sector de 

Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Jibaja (2021) en su investigación 

“Influencia del aditivo perma-zyme y cenizas del bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades de la subrasante, Av. Bonavista-Carabayllo 2021” realizo un estudio 

de suelo con la finalidad de evaluar si influencia en las propiedades de la subrasante 

añadiendo dos tipos de componentes. El análisis realizado en el antecedente fue 

que la Densidad Máxima Seca del suelo natural es de 1.884 gr/cm3 pero al añadir 

0.20ml de perma-zyme obtuvo 1.994 gr/cm3 de Densidad Máxima Seca, al 0.25ml 
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de perma-zyme obtuvo 2.013 gr/cm3 de Densidad Máxima Seca, al 14% de ceniza 

del bagazo de caña de azúcar obtuvo 1.956 gr/cm3 de Densidad Máxima Seca y al 

18% de ceniza del bagazo de caña de azúcar obtuvo un resultado de 1.970 gr/cm3 

lo cual su mejor participación en aumento de la Densidad Máxima Seca es con el 

0.25ml de perma-zyme pero también aumenta al añadir la mayor dosificación del 

18% de la ceniza del bagazo de caña de azúcar. También, este antecedente hace 

mención al Optimo Contenido de humedad que se ejecutó lo cual nos brinda que 

en el suelo natural tuvo un resultado del 10.8% de Optimo Contenido de Humedad 

pero al añadir 0.20ml de perma-zyme tiende un resultado del 9.7% de Optimo 

Contenido de Humedad, al 0.25ml de perma-zyme tiende un resultado de 9.0% de 

Optimo Contenido de Humedad, al añadir 14% de ceniza del bagazo de caña de 

azúcar tiende a tener como resultado 10.4% de Optimo Contenido de Humedad y 

al 18% de ceniza del bagazo de caña de azúcar tiende a tener un resultado de 9.8% 

de Optimo Contenido de Humedad por consiguiente, en el Optimo Contenido de 

Humedad disminuye con las dosificaciones aplicadas y la dosificación con menor 

valor es del 0.25ml de perma-zyme. El antecedente en mención brinda en la 

evaluación de la Máxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad con 

la finalidad de aplicar y demostrar que estos ensayos brinda un resultado del cual 

ayuda en hacer un aporte en la influencia en las propiedades de la subrasante. 

Visto sus resultados; en comparación a la investigación presentada ambas tienden 

a variar los resultados al aplicar las dosificaciones lo cual en el aporte del 

antecedente en la Máxima Densidad Seca aumenta al aplicar perma-zyme en 

0.25ml y ceniza del bagazo de caña de azúcar en 18% por otra parte, en cuanto a 

esta investigación, su mejor aporte de aumento en la Máxima Densidad Seca es 

con el 5% de ceniza de cascara de pacay; en el Optimo Contenido de Humedad 

ambas varían los resultados lo cual en el antecedente tiende a disminuir en dotas 

las dosificaciones tanto en el perma-zyme como en la ceniza del bagazo de caña 

de azúcar que como resultado más bajo es con la dosificación del 0.25ml de perma-

zyme y en la investigación es creciente al aplicar ceniza de cascara de pacay 

teniendo al 15% su mayor valor. 

Objetivo 3: Determinar el Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante con 

la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera 
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del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022.  Ormeño y Rivas (2020) en 

su investigación “Estudio experimental para determinar la influencia de la aplicación 

de Cenizas de Cáscara de Arroz (RHA) en la estabilización de una subrasante de 

suelo arcilloso de baja plasticidad en Chota- Cajamarca” realizaron un estudio de 

suelo con la finalidad de establecer influencia adicionando ceniza de cascara de 

arroz como un estabilizador para la subrasante de la carretera. El análisis realizado 

en el antecedente fue que en el ensayo CBR de la muestra natural tuvo como 

resultado 4.30% pero al añadir 10% de ceniza de cascara de arroz obtuvo un 

resultado de 15.40%, al 15% de ceniza de cascara de arroz obtuvo un resultado de 

18.90%, al 20% de cenia de cascara de arroz obtuvo un resultado de 20.70% y al 

25% de ceniza de cascara de arroz obtuvo un resultado de 23.70% de CBR lo cual 

su mejor participación entre sus dosificaciones establecidas fue el mayor (25%) de 

la ceniza de cascara de arroz. El antecedente en mención brinda en la evaluación 

del CBR por motivo que es la apreciación de la resistencia del material lo que se va 

a efectuar diferentes tipos de carga y ver cuánto es el soporte que puede estimarse. 

Visto sus resultados; en comparación a la investigación presentada ambas varían 

sus resultados el cual del antecedente es en aumento llegando a su máximo aporte 

con una dosificación del 25% de cenia de cascara de arroz en cambio en la 

investigación su mejor aporte en el CBR al 100%D.M.S. es el 10% de ceniza de 

cascara de pacay. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 01: Evaluar la influencia de la Aplicación de ceniza de cascara de Pacay 

para el Mejoramiento de la subrasante, Carretera del Sector de Alto Vaquería-

Chanchamayo-Junín 2022. Según el objetivo general se concluye que, si influenció 

en las dimensiones del Índice de Plasticidad, Propiedades Físicas e Índice de 

Resistencia de los Suelos tanto positivamente en su mayoría de los resultados 

como negativos en otros lo cual favoreció en los parámetros de la subrasante. La 

Aplicación de ceniza de cascara de Pacay influye positivamente en el mejoramiento 

de la Subrasante de la Carretera. 

 

Conclusión 02: Determinar el Índice de Plasticidad en la subrasante con la 

Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del 

Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Se concluye que la ceniza de 

cascara de pacay influye en el aumento del Índice de Plasticidad del terreno natural 

7.50 a un 8.30 aplicando un 10% de ceniza de cascara de pacay lo cual es un 

aumento del 11% de la muestra patrón, pero al añadir un 15% de ceniza de cascara 

de pacay tiene un resultado de 8.00 que sería solo un aumento del 7% de la muestra 

patrón. Por consiguiente, se pudo determinar el Índice de plasticidad con mejora 

del suelo natural con los porcentajes hasta el 10% con respecto al IP. El Índice de 

Plasticidad en la subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara de pacay varía 

notablemente, para el mejoramiento de la Carretera. 

 

 Conclusión 03: Determinar las Propiedades Físicas en la subrasante con la 

Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la Carretera del 

Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Se concluye que la ceniza de 

cascara de pacay influye en el aumento de las Propiedades Físicas, ya que 

incrementó de 2.123 gr/cm3 en cuanto a la Máxima Densidad Seca de la muestra 

patrón a un 2.129 añadiendo un 5% de ceniza de cascara de pacay y en Optimo 

Contenido de Humedad se obtuvo 7.62% de la muestra patrón a un 9.10% con un 

15% de ceniza de cascara de pacay. Por consiguiente, se pudo determinar la 

Máxima Densidad Seca que su mejor dosificación fue el 5% teniendo un aumento 

que por los 10% y 15% tienden a decaer los valores y el Optimo Contenido de 



35 

Humedad aumenta con cada dosificación teniendo un alto valor en el 15% de ceniza 

de cascara de pacay. Las Propiedades Físicas en la subrasante con la Aplicación 

de ceniza de cascara de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la 

Carretera. 

Conclusión 04: Determinar el Índice de Resistencia de los Suelos en la subrasante 

con la Aplicación de ceniza de cascara de pacay para el mejoramiento de la 

Carretera del Sector de Alto Vaquería-Chanchamayo-Junín 2022. Se concluye que 

la ceniza de cascara de pacay influye en el aumento del Índice de Resistencia de 

los Suelos, ya que incrementó en el ensayo de CBR al 100% M.D.S. a la muestra 

patrón de 37.60% a un 49.30% con un 10% de ceniza de cascara de pacay. Por 

consiguiente, se pudo determinar el Índice de Resistencia de los Suelos que su 

mejor dosificación fue el 10% teniendo un aumento favorable. El Índice de 

Resistencia de los Suelos en la subrasante con la Aplicación de ceniza de cascara 

de pacay varía notablemente, para el mejoramiento de la Carretera. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 01: Aportar que el Índice de Plasticidad, Propiedades Físicas e 

Índice de Resistencia de los Suelos cabe en demostrar que influye en estudios 

positivos para la apreciación de este producto que tiende a ser un aditivo para la 

construcción haciéndose aplicable en parámetros mínimos y obtener resultados 

notables para calidad en construcción. 

Recomendación 02: Disminuir los porcentajes de ceniza de cascara de pacay 

menor a 15% considerando que los cálculos elaborados en esta investigación 

teniendo como dosificación 5% y 10% de ceniza de cascara de pacay se logró el 

aumento del Índice de Plasticidad hasta lograr el máximo valor de7.50 de la muestra 

patrón a un 8.30 añadiendo el 10% de ceniza de cascara de pacay excepto el 15% 

de ceniza de cascara de pacay que tuvo 8.00 de Índice de Plasticidad. 

Recomendación 03: Disminuir los porcentajes de ceniza de cascara de pacay 

menor a 10% para la Máxima Densidad Seca considerando que los cálculos 

elaborados en esta investigación teniendo como dosificación el 5% se obtuvo un 

aumento de la Máxima Densidad Seca de 2.123 gr/cm3 de la muestra patrón a un 

2.129 gr/cm3 excepto el 10% y 15% de ceniza de cascara de pacay que disminuyó 

y está por debajo de la muestra patrón ensi pero en el Optimo Contenido de 

Humedad las dosificaciones van en aumento de un 7.62% de la muestra patrón a 

un 9.10% añadiendo el 15% de ceniza de cascara de pacay. 

Recomendación 04: Disminuir los porcentajes de ceniza de cascara de pacay 

menor a 15% considerando que los cálculos elaborados en esta investigación 

teniendo como dosificación 5% y 10% de ceniza de cascara de pacay se logró el 

aumento del Índice de Resistencia de los Suelos hasta lograr el aumento del CBR 

al 100% M.D.S. de la muestra patrón 37.60% a un 49.30% añadiendo el 10% de 

ceniza de cascara de pacay excepto el 15% de ceniza de cascara de pacay en el 

CBR al 100% M.D.S. que obtuvo 44.40%. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables   
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Anexo 2. Matriz de consistencia 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4. Validez 
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Anexo 5. Mapas y Planos 

 

Vista del recorrido de la carretera desde la Ciudad de La Merced hasta el Centro 

Poblado de Vaquería 

 

Vista del recorrido de la carretera desde la entrada del Centro Poblado de 

Vaquería hasta el Punto de Inicio de la carretera Alto Vaquería 
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Vista del recorrido de la carretera Alto Vaquería en proceso del proyecto de 

investigación 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

Punto de entrada del tramo EMP.PE-22B Vaquería – 

Santa Isabel – San José Alto Penedo, Distrito De 

Chanchamayo, Provincia De Chanchamayo-Junín 

 

Punto de Inicio de la carretera Alto Vaquería km 00+000 

 

 

Punto especifico de la carretera Alto Vaquería en 

evaluación km 00+250 

 

Punto especifico de la carretera Alto Vaquería en 

evaluación km 00+380 

 

Punto especifico de la carretera Alto Vaquería en 

evaluación km 00+470 

 

Punto especifico de la carretera Alto Vaquería en 

evaluación km 00+500 

 

Calicata 01 del km 00+000 sector Alto Vaquería 

 

Calicata 02 del km 00+250 del sector Alto Vaquería 
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Calicata 03 del km 00+500 del sector Alto Vaquería 

 

Árbol de Pacay en el Tramo Alto Vaquería 

 

Material: Cascara de Pacay 

 

Proceso de Secado del Material de Investigación 

 

Incineración del Material de Investigación 

 

Resultado final de la Incineración del Material 

 

Pesaje de la Ceniza de Cascara de Pacay para la prueba 

del Peso Específico 

 

Proceso de la Prueba del Peso Específico 
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Proceso Final de la Prueba del Peso Específico para el 

respectivo pesaje 

 

Proceso de Granulometría al 5% de Ceniza de Cascara de 

Pacay 

 

Proceso de Granulometría al 10% de Ceniza de Cascara 

de Pacay 

 

Proceso de Granulometría al 15% de Ceniza de Cascara 

de Pacay 

 

Proceso de Selección de muestra al 5% de Ceniza de 

Cascara de Pacay para Límite de Atterberg 

 

Proceso de Límite de Atterberg con muestra al 5% de 

Ceniza de Cascara de Pacay  

 

Proceso Final del Límite de Atterberg con muestra al 5% 

de Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso de Selección de muestra al 10% de Ceniza de 

Cascara de Pacay para Límite de Atterberg 
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Proceso de Límite de Atterberg con muestra al 10% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso Final del Límite de Atterberg con muestra al 10% 

de Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso de Selección de muestra al 15% de Ceniza de 

Cascara de Pacay para Límite de Atterberg 

 

Proceso de Límite de Atterberg con muestra al 15% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso Final del Límite de Atterberg con muestra al 15% 

de Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Puesta de Muestra al Horno de los Límites de Atterberg de 

Ceniza de Cascara de Pacay al 5%, 10% y 15% 

 

Proceso de cálculo del porcentaje de agua para muestra 

al 5% de Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso del Proctor Modificado con muestra al 5% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 
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Extracción de muestra del Proctor Modificado al 5% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso de cálculo del porcentaje de agua para muestra al 

10% de Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso del Proctor Modificado con muestra al 10% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Extracción de muestra del Proctor Modificado al 10% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Proceso de cálculo del porcentaje de agua para muestra 

al 15% de Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Llenado de material con muestra al 15% de Ceniza de 

Cascara de Pacay al molde para el Proctor Modificado 

 

Proceso del Proctor Modificado con muestra al 15% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 

 

Extracción de muestra del Proctor Modificado al 15% de 

Ceniza de Cascara de Pacay 
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Puesta de Muestra al Horno del Proctor Modificado de 

Ceniza de Cascara de Pacay al 5%, 10% y 15% 

 

Proceso del CBR con muestra al 5% de Ceniza de 

Cascara de Pacay 

 

Proceso del CBR con muestra al 10% de Ceniza de 

Cascara de Pacay 
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Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 



 

58 

 

 



 

59 

 

 



 

60 

 

 



 

61 

 

 



 

62 

 

 



 

63 

 

 



 

64 

 

 



 

65 

 

 



 

66 

 

 



 

67 

 

 



 

68 

 

 



 

69 

 

 



 

70 

 

 



 

71 

 

 



 

72 

 

 



 

73 

 

 



 

74 

 

 



 

75 

 

 



 

76 

 

 



 

77 

 

 



 

78 

 

 



 

79 

 

 



 

80 

 

 

 

 

 



 

81 

 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 
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