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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación es determinar la influencia de cenizas de cascara de nuez 

en estabilización de la subrasante en suelos arcillosos. El tipo de estudio es aplicativo, diseño 

de estudio experimental, nivel explicativo, metodología de investigación es hipotético – 

deductivo, la población es muestras extraídas mediante tres calicatas de una longitud de 1km 

de carretera en Acus Vinchos – Ayacucho. Para lo cual se empleó en los ensayos de mecánica 

de suelos, porcentajes de material propuesto en 5%, 10% y 15%, y en los resultados se 

obtuvieron los siguientes: la alteración de propiedades mecánicas de la subrasante con la 

adición de cenizas de cascara de nuez en suelos arcillosos, al 95% de compactación el CBR 

incrementa de 5% que es de muestra natural, al 5.9% con adición de 5% de cenizas de cascara 

de nuez, con adición de 10%, de 5% a 6.2% de CBR y finalmente con 15%, de 5% a 8.2% 

de CBR, mientras para 100% de compactación, el CBR con adición de 5% de ceniza 

incrementa de 5% a 7.5%, con 10%, de 5% a 8.1% y con 15%, de 5% a 10.3% de CBR, en 

cuanto a límites de consistencia también el material influye, porque el índice de plasticidad 

de suelo natural es de 18.4% y con la adición de 10% de cenizas de cascara de nuez baja a 

9.7%, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos se concluye que la aplicación de 

este material alternativo como aditivo para estabilizar suelos arcillosos es viable y favorable 

hasta económicamente, en aplicación de 10%, ya que es el porcentaje óptimo determinado 

en los ensayos. 

Palabras claves: Límites de consistencia, CBR, subrasante, cenizas, cascara de nuez, suelos 

arcillosos.  
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ABSTRACT 

The objective of this research is to determine the influence of walnut shell ashes on the 

stabilization of the subgrade in clayey soils. The type of study is applicative, experimental 

study design, explanatory level, research methodology is hypothetical - deductive, the 

population is samples taken through three pits with a length of 1km of road in Acus Vinchos 

- Ayacucho. For which, in the soil mechanics tests, percentages of material proposed at 5%, 

10% and 15% were used, and the following results were obtained: the alteration of the 

mechanical properties of the subgrade with the addition of ash from walnut shell in clayey 

soils, at 95% compaction, the CBR increases from 5%, which is a natural sample, to 5.9% 

with the addition of 5% walnut shell ash, with the addition of 10%, from 5% to 6.2 % of 

CBR and finally with 15%, from 5% to 8.2% of CBR, while for 100% compaction, the CBR 

with the addition of 5% ash increases from 5% to 7.5%, with 10%, from 5% to 8.1% and 

with 15%, from 5% to 10.3% of CBR, in terms of consistency limits the material also 

influences, because the plasticity index of natural soil is 18.4% and with the addition of 10% 

shell ash of nut low to 9.7%, from the results obtained in the tests it is concluded that the 

application of this alternative material as an additive to stabilize clay soils It is viable and 

favorable even economically, in the application of 10%, since it is the optimal percentage 

determined in the tests. 

Keywords: Limits of consistency, CBR, subgrade, ashes, walnut shell, clayey soils. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La infraestructura vial es la base de crecimiento socio económico para un país, ya que ella 

permite la unión de regiones productores y consumidores abriendo el paso al comercio, sin 

embargo, contar con pavimentación no es el fin del atascamiento del desarrollo. Es también 

el inicio del problema ambiental, ya que a mayor oferta de infraestructura vial mayor 

demanda de vehículos, y con ello el incremento de CO y CO2 generados por la combustión 

incompleta del motor. Esto también viene acompañado de deterioro constante debido a los 

agentes externos, condiciones climatológicas, lluvias constantes, inundaciones.  

Javier, M. André, J. (2022, p.6). Mencionan. “Por lo tanto, el mantener las capas de rodadura 

en un buen estado no se trata solo de una cuestión de confort y seguridad vial, sino que 

proporciona una ayuda muy sustancial al reto global de la descarbonización”. La 

contaminación generada por los vehículos va de acuerdo al grado de dificultad de transito 

como se menciona anteriormente, el mantener una vía en buen estado contribuye en 

mitigación de CO y CO2 generados por los mismos.  

Sánchez, Y. (2018, p. 21). Afirma la importancia de mejorar la subrasante. “Para beneficiar 

a los pobladores con una infraestructura vial duradero es necesario, diseñar apropiadamente 

considerando las condiciones climatológicas de la zona. De esa manera se garantizará la 

seguridad hasta en condiciones de lluvias torrenciales”. Las diferentes alternativas de 

solución para evitar problema de erosión, desgaste de pavimento, también yacen en reforzar 

subrasantes, mediante la modificación de propiedades mecánicas del suelo, usando 

materiales como, polímeros reciclados, cenizas de cascara de arroz, entre otros. O 

simplemente remplazando el material arcilloso de baja capacidad portante encontrado en la 

zona, lo cual elevaría el costo del proyecto.  

Bustamante, A. (2016, p. 105). Nos dice. “El fin de mejoramiento es hacer que el CBR de la 

subrasante sea aumentado con uso de elementos alternativos, de tal manera que este soporte 

las cargas del tráfico vehicular requerido”. Lo que se espera de mejoramiento de la 

subrasante es obtener el incremento, valor de CBR, y con esto hacer que el pavimento sea 

de larga duración y brinde la seguridad necesaria a los usuarios del transito.  

Rodríguez, E. (2019). Afirma que: “Sistema de estabilización de suelos son diversos, en el 

mundo se ha aplicado este método utilizando, infinidad de materiales, como aditivos 

químicos, geotextiles, cementos. Finalidad siempre es lo mismo, modificar y dar una vida 

útil amplio a la infraestructura” (p. 4). La provisión de infraestructura vial como, carreteras, 
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puentes y caminos contribuye en la integración de los grandes y pequeños mercados, además 

esto genera la disminución en costo de transporte y tiempo de desplazamiento, a su vez 

incrementa el comercio en la zona de influencia. (Comex Perú. 2020). Tener las vías 

terrestres en buen estado, es avanzar hacia el desarrollo en todo el ámbito, fácil acceso a 

servicios públicos como salud y educación. En el Perú mucho de dichos servicios son 

limitados, para la gran parte de la población rural, sobre todo en la parte selva. Ya que las 

condiciones climatológicas de dicha región del Perú cuentan con una precipitación constante 

y a causa de ella inundaciones, haciendo que toda infraestructura vial tenga una vida útil 

defectuosa. 

Por causas y razones anteriormente mencionadas, es necesario abrir una puerta hacia la 

realidad nacional. Y preguntarse si es posible encontrar alternativas de solución a la 

problemática de pavimentos, mediante uso de materiales no convencionales que podrían 

aportar, como en el caso de. Estabilización de subrasante en suelos arcillosos con la adición 

de cenizas de cáscara de nuez. Y así reducir el costo de remplazo de material arcillosa 

existente. Los cuales nos lleva a plantearnos los siguientes. Problemas, objetivos e hipótesis 

con la finalidad de llagar a puntos específicos y relevantes del tema en este proyecto de 

investigación.  

 

Problema general:  

 

• ¿Cómo influye la aplicación de cenizas de cáscara de nuez en estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos? 

 

Problemas específicos:  

• ¿Qué porcentaje de cenizas de cáscara de nuez será apropiado para estabilización de 

subrasante en suelos arcillosos? 

• ¿Cuál es la influencia de cenizas de cáscara de nuez en la alteración de límites de 

consistencia de suelos arcillosos? 

• ¿De qué manera altera las propiedades mecánicas de subrasante la adición de cenizas 

de cáscara de nuez en suelos arcillosos? 
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 Objetivo general:  

 

• Determinar la influencia de cenizas de cáscara de nuez en estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos. 

 

Objetivos específicos:  

• Especificar el porcentaje apropiado de cenizas de cáscara de nuez, entre 5%, 10% y 

15%. Para estabilización de la subrasante en suelos arcillosos. 

• Analizar la influencia de cenizas de cáscara de nuez en alteración de límites de 

consistencia de suelos arcillosos. 

• Evaluar la alteración de propiedades mecánicas de subrasante con la adición de 

cenizas de cáscara de nuez en suelos arcillosos.  

 

Hipótesis general: 

 

• La aplicación de cenizas de cáscara de nuez influye positivamente en estabilización 

de la subrasante en suelos arcillosos.  

 

Hipótesis específicas: 

• El porcentaje apropiado de cenizas de cáscara de nuez, para la estabilización de 

subrasante en suelos arcillosos es 10%.  

• Las cenizas de cáscara de nuez tiene alta influencia en la alteración de límites de 

consistencia en suelos arcillosos. 

• La alteración de las propiedades mecánicas de la subrasante con la adición de cenizas 

de cáscara de nuez en suelos arcillosos es considerable.  
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Justificación social: 

En el Perú los últimos tiempos se ha venido viendo las carencias de la infraestructura vial, 

en las regiones alegadas del capital, especialmente en la parte selva y sierra del país, por las 

condiciones climatológicas de la región y el tipo de suelo que posee no es tan favorable en 

algunos casos. Es por eso se plantearon el mejoramiento de suelos mediante diversas formas, 

como uso de polímeros, geomallas, o remplazo de material, todo esto con único fin de 

extender tiempo de servicio de los pavimentos. Aun en las condiciones severas de clima 

local de la población beneficiaria de un proyecto vial.  

 

Justificación practica:  

Con esta investigación se busca dar solución, cambiando propiedades físico mecánicos, de 

suelos con presencia excesiva del material arcillosa en subrasantes, adicionando cenizas de 

cáscara de nuez. Ya que esta puede ser una alternativa más conveniente, considerando que 

el costo es accesible. Así también esta investigación sirva a posteriores estudios mostrando 

las propiedades que aporta la ceniza de cascara de nuez en reforzamiento de subrasantes en 

suelo arcilloso.   

 

Justificación teórica:  

Esta investigación experimental, hace mención al estudio, de una alternativa de mejorar la 

subrasante en suelos arcillosos sin la necesidad de remplazarlo. No obstante, es esencial 

indicar la proporción de ceniza de cáscara de nuez como agente aglutinante por cada metro 

cubico de material arcillosa. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Antecedentes nacionales:  

Landa, J. Torres, S. (2019). Mejoramiento de suelos arcillosos en subrasante mediante el uso 

de cenizas volantes de bagazo de caña de azúcar y cal. El objetivo es reutilizar los residuos 

agroindustriales junto con cal, en mejoramiento de subrasante para una infraestructura vial. 

La metodología fue experimental, cuya población es muestras obtenidas en el campo, se 

evaluó la acción del material propuesto para mejorar las propiedades mecánicas del suelo 

clasificado, según AASHTO como arcilloso. Ensayos que se hicieron son, compactación 

estándar y CBR, y comprobar la muestra con cantidades especificados, de 5%, 15% y 25%. 

De producto alternativo añadido, a este en su estado natural. También las relaciones 

contienen cuatro combinaciones de, 100% y 75%CBCA más 25% de cal; 50%CBCA más 

50% cal; y 100%cal. Los resultados muestran mejoras del suelo con uso de 5% del material 

propuesto, en características de compactación y CBR, en conclusión, la proporción de 

estabilizante que presenta mejora de CBR hasta en un 110.81% es la combinación parcial de 

50% de CBCA y 50% de cal, respecto al suelo natural.  

Rosales, F. (2020). Evaluación de las propiedades de la subrasante con baja capacidad 

portante adicionando ceniza de tusa de maíz y cáscara de maní, VMT 2019. La metodología 

de la investigación es aplicada, cuasi experimental y de enfoque cuantitativo, el objetivo 

general fue estabilización de subrasante con cenizas de tusa de maíz junto con cenizas de 

cáscara de maní de suelos arcillosos de baja capacidad portante. La población, es la muestra 

que se ha extraído mediante 3 calicatas, las proporciones escogidas para la aplicación de 

ceniza de tusa de maíz, es de 5%, 10% y 15%, mientras para la ceniza de cáscara de maní es 

3%, 6% y 9% luego se evaluaron los ensayos granulométricos, límites de Atterberg, Proctor 

modificado y CBR. Los resultados obtenidos son alentadores, debido a que muestran 

diferencia de valores en los resultados de ensayo de índice de plasticidad, CBR, y densidad 

máxima seca. 

López, J. (2021). Estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de cáscara de arroz 

para el mejoramiento de subrasante, en la localidad de Moyobamba – departamento de San 

Martín. El objetivo de la investigación es, el mejoramiento de la subrasante en suelo arcilloso 

con la adicción de ceniza de cáscara de arroz; en la muestra se halló que el suelo es de alta 
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plasticidad, clasificados según SUCS y AASHTO. Ensayos hechos está bajo la 

estandarización de mecánica de suelo, con la adición de cenizas de cáscara de arroz en 

cantidades de 5%, 10% y 15%. En CBR, la resistencia obtenida al 95%. La Máxima 

Densidad Seca del suelo natural es de 3,96%, adicionando el 5%, la resistencia es de 6,90%, 

con 10%, es de 9,60% y para el 15%, es de 10,5 %. Con el resultado de la investigación se 

concluye que el uso de ceniza de cáscara de arroz como estabilizante puede ser una 

alternativa. 

 

Antecedentes internacionales:  

Fadmoro, O.F., Kar, S.S., Tiwari, D. et al (2021). Environmental and Economic Impact of 

Mixed Cow Dung and Husk Ashes in Subgrade Soil Stabilization. El objetivo de esta 

investigación es, determinar el impacto que genera el uso de estiércol de vaca y ceniza en 

estabilización de subrasante. Incluye trabajos de investigación que se han realizado para 

abordar algunos de los problemas de la degradación de las carreteras mediante el tratamiento 

de muestras de suelo con cenizas de desechos agrícolas, como estiércol de vaca y cascarilla 

de arroz. Los resultados de las pruebas de laboratorio muestran que hay una pérdida de 

humedad óptima al añadir 5% de ceniza inicialmente, luego aumenta constantemente, y el 

valor del factor de carga del suelo de California es 15 veces mayor que el de la ceniza con 

el valor inicial de 10 %. En la condición de maduración de 7 días, se observó un aumento 

del valor de 2,4 kg/cm2 (suelo natural) a 6,3 kg/cm2 (15% de ceniza). El análisis de costos 

mostró una reducción en el costo total del pavimento en su conjunto, así como una 

disminución en el espesor de las capas de pavimento, en conclusión, el uso de material 

mencionada es influyente y accesible. 

 

Mishra, B y Gupta, M (2018). Use of randomly oriented polyethylene terephthalate (PET) 

fiber in combination with fly ash in subgrade of flexible pavement. Este trabajo se basa en 

la investigación sobre la influencia de las propiedades del suelo mediante la introducción de 

fibras de tereftalato de polietileno (PET) reciclado en el subsuelo en combinación con 

cenizas volantes. El objetivo es determinar la resistencia al corte, módulo de corte, capacidad 

portante de California (CBR), resistencia a la tracción intermedia y límite de Atterberg del 

suelo arcilloso, usando la fibra de PET reciclada y las cenizas volantes. Las tasas oscilaron 

entre 0 % y 1,6 % del peso del suelo con un incremento del 0,4 % para las fibras de PET y 

entre 0 % y 20 % del peso del suelo con un incremento del 5 % para las cenizas volantes. Se 



7 
 

realizaron varias pruebas en muestras preparadas en diferentes combinaciones. Los estudios 

experimentales muestran una mejora en la resistencia al corte, el valor de CBR y una 

disminución en el índice plástico. Se encontró que la cantidad óptima era 1,2% de fibra PET 

reciclada con 15% de cenizas volantes en relación con el peso del suelo, lo que indica 

mejores parámetros de resistencia del subsuelo. 

 

Randhawa, K y Chauhan, R (2021). Stabilizing black cotton soil in subgrade with municipal 

solid waste incineration ash for lowering greenhouse gas emission: A review. El objetivo de 

este trabajo es mejorar las características técnicas y mecánicas del suelo expandido, es decir, 

el suelo negro de algodón, mediante la adición de cenizas al suelo en diferentes proporciones. 

Los resultados de las pruebas indican que el contenido óptimo de cenizas añadidas al suelo 

expandido para mejorar la durabilidad está entre el 10 % y el 30 %, y los mejores resultados 

se obtienen con un contenido de cenizas del 25 %. Este contenido de ceniza aumentó la 

resistencia a la compresión del suelo negro de algodón expandido de 28,8 kPa a 53,4 kPa y 

aumentó el valor de CBR de 3,38% a 9,38%. Por lo tanto, la evaluación del uso propuesto 

de cenizas y escorias por parte del Ministerio del Interior tiene en cuenta el enorme aumento 

de los residuos sólidos urbanos debido a la rápida urbanización del país. La mayor parte de 

la investigación hasta la fecha sobre la estabilización de suelos con cenizas se ha basado en 

cenizas de proyectos de energía térmica. Sin embargo, este estudio se centra en el uso de 

cenizas de residuos sólidos con el doble propósito de estabilizar el suelo de algodón negro 

como material de sustrato y reducir la emisión de gases de efecto invernadero. Esta es la 

novedad de este estudio. 

Teorías relacionadas al tema  

La subrasante. -es la porción del sistema de pavimentos, es la capa de suelo natural sobre 

la cual se construye el pavimento o la base (Subgrade Design and Construction, 2020, p. 10). 

Es la parte más importante de la infraestructura vial, ya que soporta toda la carga del 

pavimento y la carga que le corresponde al diseño de transito previsto.   

Clasificación de suelos. -Nikiforova y Fleis, (2020). “La teoría general de clasificación, es 

un sistema universal de clasificación de suelos, debe ser natural, genético, fundamental y 

específica” (p. 1). Como mencionan anteriormente la clasificación es la parte más importante 
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porque ello nos permite determinar las características del suelo. Para lo cual existe dos 

sistemas de clasificación. 

Sistema de clasificación AASHTO. -Los principales grupos de clasificación de suelos son 

A-1 a A-7, y estos tienen subgrupos donde las partículas que pasan por el tamiz numero 200

es menor a 35% pertenecen a los grupos de A-1 hasta A-3. y de A-4 a A-7, son lo que pasan 

más de 35% (Braja. M, Das, 2013, p.78). 

Sistema unificado de clasificación. -Este sistema clasifica como material grueso si el 50% 

es retenido en el tamiz número 200, y los que pasan más de 50% por el mismo tamiz se 

clasifica como material fino. También este mismo sistema fue usado en reconstrucción de 

aeródromos después de la gran guerra (Braja Das,2013, p. 82). 

La arcilla. -Para. Castro, Axel. (2017). “La arcilla está formado de silicato de aluminios, se 

caracteriza principalmente por la alta plasticidad que adquiere cuando entra en contacto con 

agua” (p.56). La característica de la arcilla es absorber el agua, en ese estado el 

comportamiento mecánico es pésimo, sobre todo cuando se piensa emplear para una 

infraestructura vial.  Los suelos blandos para. Jiménez, M. Otálvaro, G (2020, p. 19). “Son 

de poca utilidad al ser empleados como base de cimentaciones en proyectos tales como 

pavimentos y edificaciones”. Las razones ya mencionadas hacen que el material debe ser 

remplazado o estabilizado, se en caso se encuentra en la zona de proyección de obras de 

infraestructura vial. en caso de edificaciones se tiene que retirar hasta alcanzar suelo con 

mayor rigidez. 

Propiedad física de la arcilla. -Es que es medible y visible, en la cual se puede ver, el color, 

compuesto y de qué manera está conformada, las fases en la que encuentra, estos pueden ser 

fase líquida, sólido. Los materiales arcillosos son pesados, por la particularidad de no drenar 

y cuando está saturado es difícil de trabajar. 

Análisis granulométrico. -Es clasificar los tamaños de partícula, empleando una serie de 

tamices con aberturas diferentes, de 75mm hasta 0.075mm. (ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO, 2019, P.2).  
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Tabla 1. Tamices de acuerdo a norma E11. 

TAMICES DE ACUERDO A NORMA E11 

Alternativo Estándar Alternativo Estándar 

 3 in  75.0 mm  Nº 10 2.00 mm 

 2 in  50.0 mm  Nº 20 0.850 mm (850µm) 

 1 ½ in  37.5 mm  Nº 40 0.425 mm (425µm) 

 1 in  25.0 mm  Nº 60 0.250 mm (250µm) 

 ¾ in  19.0mm  Nº 100 0.150 mm (150µm) 

 3/8 in  9.5 mm  Nº 140 0.106 mm (106µm) 

 Nº 4 4.75 mm  Nº 200 0.075 mm (75µm) 
Fuente: Norma ASTM D6913. 

Límite de consistencia. -Braja M. Das. (2013), afirma que “Limite de consistencia es 

la transición de una fase a otra, es decir esto se encuentra en el medio de dos estados, 

llemese estado solido y estado semisolido, estre estos se encuantra un limite llamado 

contraccion tambien  la consistencia (p. 64). De acuerdo con lo citado el comportamiento 

de suelos finos como arcilloso depende del contenido de humedad, como se observa en la 

imagen hay tres fases, conocido como límite de contracción la fase entre sólido y 

semisólido, semisólido y plástico como límite plástico y entre plástico y liquido como 

límite líquido. Son los cuatro estados mencionados en las que el suelo se encuentra por lo 

general. 

Figura 1. Braja, M, Das. Fundamentos de ingenieria geotecnica, 2013. 
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Límite líquido. –Braja M. Das. (2013). “limite liquido es parte de clasificación del 

suelo esto analizado mediante sistema unificado para determinar si pertenece a 

material de grano fino” (p.73). En la carta de plasticidad se puede analizar en los 

diferentes grupos a las que pertenece el suelo después de un ensayo de limite líquido.  

Fura 2. Braja, Das. Fundamentos de ingenieria geotecnica, 2013. 

Propiedades mecánicas. -Básicamente son referentes a la resistencia a la carga o capacidad 

portante, que muestra en reacción ate cualquier acción, que esta recibe. La importancia de 

analizar esta propiedad es para determinar si esta necesita algún cambio o mejoramiento de 

la misma.  

Ensayo Proctor modificada. - Sengupta, A. Mukherjee, S. & Ghosh, A, (2017). “Los 

ensayos de Proctor modificado, es para determinar contenido de humedad máxima y analizar 

peso unitario máximo seco, también evaluar densidad máxima seca (p. 5). Los ensayos se 

hacen comúnmente con material fino que pasan el tamiz número cuatro, con un molde 

adaptado por ASTM y AASHTO, que tiene un volumen de 943.3cm3 y los golpes de 

compactación es de 25 por cada capa. 
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Nuez. -PARODI, (2018, p. 4). Nuez es un fruto que pertenece a genero guglans. Aquel fruto 

acompañó al hombre a través de toda su historia, en el viejo continente se hallaron datos que 

remarcan la edad de hierro, la cascara de esta es un material que pertenece a residuos sólidos 

de agrícola, a la vez es un derivado del proceso, etapa de partido de la nuez. La cascara de 

la misma representa entre 50% a 60%, de total del peso ceso, además posee componentes, 

como celulosa, hemicelulosa y lignina, en la tabla siguiente se muestra los porcentajes 

correspondiente a cada componente.  

Tabla 2. Contenido de componentes de la cascara de nuez. 

Celulosa (%) Hemicelulosa 

(%) 

Lignina (%) Proteína (%) Ceniza (%) 

60.2 13.2 18.6 1.3 1.1 

Fuente: Parodi, D. Composite material from Juglans regia shell residue, 2018. 

Componentes de nuez. –Naturalmente todo marial orgánico tiene componentes como 

celulosa, ligninas, correspondientes a los polímeros naturales, también son materiales 

biológicos más abundantes en todo el mundo. Investigaciones de la misma mencionan las 

características que posee la nuez, como densidad aparente de 650kg/m3, 2.5 Mohs, y 

1.25kg/l de peso específico (PARODI, D, 2018, p. 4). “La cáscara de nuez es un residuo 

agroindustrial que se puede aprovechar para elaborar algunas materias”. en infraestructura 

vial o en caso de pavimentos esto se podría a provechar incinerando para estabilizar suelos 

arcillosos, usando como aglutinantes. XII COLOQUIO BIENAL EN CIENCIAS DE 

MATERIALES, (2017, p. 34). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Investigación aplicada  

Se denomina investigación emperica o práctica, debido a que plantea usar los conocimientos 

anteriormente obtenidos.  Revista Médica Sanitas (2018). “La fuente de datos para el diseño 

de investigación aplicada tiene que ser determinado con precisión, empleando métodos de. 

Entrevista, encuesta, resultados de laboratorio, registros de base poblacional, fuentes de 

interés que muestran calidad de dato” (p. 143). Diseño de investigación para este tipo de 

estudios que se sostiene anteriormente tiene que ser considerado como prueba para investigar 

y debe garantizar su validez y confiabilidad.  Las áreas que se deben incluir en el estudio 

dependen del objetivo de la investigación.  

Una investigación es válida cuando una conclusión es precisa o verdeara y el diseño de la 

investigación es el modelo conceptual dentro del cual se desarrolla la investigación realizada, 

(AKHTAR, Dr. Md Inaam, 2016, p. 68). El tipo de estudio que se emplea es aplicado ya que 

se pondrá en práctica el mejoramiento de la subrasante en suelos arcillosos con cenizas de 

nuez, donde se hará diversos ensayos en el laboratorio, con los datos y parámetros ya 

establecidos por normas y otros autores. 

Diseño cuasi-experimental 

Se trata de un plan de investigación en el que los grupos o sujetos de estudio no están 

seleccionados de manera aleatoria. En otros diseños de investigación, el grupo de estudio 

sirve como su propio control, comparándose el antes y después de cada ensayo. 

Esta investigación es considerada como cuasi-experimental, porque las muestras del trabajo 

se manipularán intencionalmente, las cantidades de ceniza de nuez serán en proporciones de 

5%, 10% y 15%, el propósito será estudiar su influencia, modificaciones de propiedades del 

suelo arcilloso, tanto físicas y mecánicas en diseño de subrasantes. También las razones para 

clasificar como cuasi-experimental son la identificación del área influyente al estudio que 

por cierto fue determinado por el investigador. 
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3.2. Variable y operacionalización  

 

Los variables considerados en esta investigación son 2: 

Cenizas de cascara de nuez……………………………………………………………...V1 

Propiedades de un suelo arcilloso……………………………………………………….V2 

 

Tabla 3. Operacionalización de variables.  
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Robles, (2019). Menciona “Grupo de unidades como objetos o personas son denominadas 

una poblacion, o eventos, en lo que se enfoca un estudio” (p. 254). De acuerdo al autor citado 

la población es grupo de individuos, objetos, materiales de interés para la investigación. 

Para este estudio de investigación determinará como población una porción de suelo extraído 

mediante tres calicatas de 1km de carretera que es el área a estudiar que está ubicado en 

Ayacucho, para lo cual la profundidad estimada será de 1.50m por debajo de la subrasante, 

ya teniendo la muestra se ejecutarán, diversos estudios, ensayos en respectivo laboratorio a 

las muestras determinadas para ella, como naturales sin la adición de material estabilizante 

en este caso la ceniza de cascara de nuez, finalmente se evaluará los resultados del ensayo y 

se tomar como patrón a la población  más desfavorable. El cual será sometido al experimento 

donde se modificará las propiedades mecánicas adicionando el material estabilizante en 

proporciones de 5/100, 10/100 y 15/100. con fines de encontrar la combinación óptima para 

mejorar el suelo.  

Tabla 4. cuadro de muestras para análisis granulométrico. 

Calicata Muestra

C - 1 1

C - 2 1

C - 3 1

Total 3

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Fuente: Elaboración propio. 

Tabla 5. Cuadro de muestras para ensayo de Proctor modificado y CBR sin adición de 

material estabilizante. 

Calicata Muestra

C-1 1

C-2 1

C-3 1

Total 3

PROPIEDADES MECÁNICAS (PROCTOR MODIFICADO Y CBR)

Fuente: Elaboración propio. 
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Tabla 6. Cuadro de muestras para evaluación de propiedades físicas sin adición de material 

estabilizante. 

Calicata Muestra

C-1 1

C-2 1

C-3 1

Total 3

PROPIEDADES FÍSICAS (LIMITES DE CONSISTENCIA)

 

Fuente: Elaboración propio.  

 

Tabla 7. Cuadro de muestras para ensayo de Proctor modificado y CBR con adición de 

material estabilizante. 

Muestra 5% 10% 15% Total

M- Desfaborable 1 1 1 3

PROPIEDADES MECÁNICAS CON ADICIÓN DE MATERIAL ESTABILIZANTE

 

Fuente: Elaboración propio.  

 

Tabla 8. cuadro de muestra para evaluación de propiedades físicas (límites de consistencia) 

con adición de material estabilizante.  

Muestra 5% 10% 15% Total

M- Desfaborable 1 1 1 3

PROPIEDADES FÍSICAS CON ADICIÓN DE MATERIAL ESTABILIZANTE

 

Fuente: Elaboración propio. 

 

Muestra 

Robles, (2019). La muestra se define como subconjunto representativo de las unidades de 

una población (p. 245). La muestra tomada es el que tiene resultado desfavorable, obtenido 

mediante ensayos en el laboratorio. La misma que servirá para diversos ensayos, 

adicionando proporciones considerados a criterio de 5%, 10% y 15% de cenizas de cáscara 

de nuez, a la muestra arcillosa y evaluar su comportamiento, mejoramiento de sus 

propiedades.   
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Muestreo 

Los materiales en el ensayo serán elegidos a conveniencia y no de manera aleatoria. Esto 

porque es necesario trabajar con la muestra más desfavorable en CBR y índice de plasticidad 

más alta. Por razones de lo anterior el método de muestreo es no probabilístico. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Andrade (2018). menciona “Técnica del recopilación y análisis en datos se utiliza para 

complementar otros medios que también sirven de recolección de información, como visión, 

historias, y facilitar su comprensión del objetivo en el que se enfoca el estudio” (p.2). Hay 

muchas maneras de recolectar datos e información, entre los cuales están las encuestas, 

observación, datos históricos. Con fines de obtener resultados se ejecutarán ensayos de 

laboratorio, la forma de recolección de información aplicada para este estudio fue 

observación directa, de la misma manera los datos del resultado obtenido en el laboratorio 

serán registrados, para después ser interpretadas y presentada como prueba del trabajo.  

Instrumentos de recolección de datos 

Son recursos que un investigador puede valerse para recoger información requerida, 

acercándose a la realidad problemática. Como en toda investigación se emplearán 

instrumentos como fichas para recolectar datos de acuerdo a cada ensayo realizado, 

instrumentos fotográficos para evidenciar el trabajo. Algunas fichas que están 

predeterminados son de laboratorio para garantizar su calidad, de ensayos como 

granulometría, Proctor modificado y límite de consistencia, modificado, las cuales 

cumplirán exigencias de acuerdo a la norma.  

Validez y Confiabilidad del instrumento 

Esta investigación estará validado y garantizado, por los profesionales expertos en el tema, 

los mismos que son responsables de laboratorio acreditado en rama de mecánica de suelos, 

además serán ellos los que validan y certifiquen la calibración de equipos que serán usados 

en los ensayos previstos. 
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3.5. Procedimiento 

El procedimiento estará determinado por los siguientes pasos, empezando por extracción de 

muestra del suelo arcilloso, mediante tres calicatas, ya que el tramo de estudio se clasifica 

como carreta de segunda clase, además, esto permitirá conocer la estratigrafía del terreno. 

La cantidad de muestra será de 40kg por cada calicata, las mismas que serán trasladado a 

laboratorio, para ello se empleará bolsas de polipropileno con finalidad de no alterar el 

contenido de humedad, también se deberá etiquetar correctamente mencionando el número 

de extracción, para facilitar la identificación, siguiendo con el cuarteo de muestra, para la 

investigación de mecánica de suelos, ensayos de análisis de tamaño de partículas, Proctor 

modificado, límites de consistencia, determinación de propiedades. Las mismas que 

cumplen las normas de (MTC E 101, 107, 105, 110, 115). De la misma manera para obtener 

material alternativo de estudio como material estabilizante, la ceniza de cáscara de nuez, que 

será empleado en mejoramiento de subrasantes en suelo arcilloso.  

 

Equipos para extracción de muestra.  

Los equipos que se usaran para la extracción de muestras del suelo están conformados por, 

equipos de protección individual, flexómetro, pico, lampa y bolsas de polipropileno. 

 

Equipo para cuarteo.  

Pala, Cucharones, Brocha, Regla metálica, Balanza.   

 

Equipo de análisis granulométrico por Tamizado.  

tamices, Balanza, Recipientes, Cepillo. 

 

Equipo para ensayo de Límites Atterberg. (Limite líquido y Limite plástico) 

Copa de Casagrande, Espátula, Recipiente, alanza, Acanalador especial para hacer surco, 

Taras, Horno, Espátula, Tamices de diferentes tamaños, Agua destilada. 

 

Equipo para Proctor Modificado.  

Molde con volumen de 943.3cm3, Pisón para operar manualmente, enrasador, Balanza, 

Horno que conserve temperaturas termostáticamente 110° ± 5° C, Herramienta de mezcla. 
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Equipo para California Bearing Ratio – CBR.  

Probetas metálicas, enrasador, comparador, papel, sobrecargas, placa perforada con vástago, 

balanza, horno a temperatura 110°C, Recipiente de remojo. 

3.6. método de análisis de datos. 

Resultados y conclusiones provienen del análisis de, datos recopilados del área de influencia, 

procesados en software como Excel y gráficos de barras, ya que ello facilita la interpretación 

del resultado. Para sustentar la congruencia de la investigación todo proceso de datos será 

de acuerdo a las normas técnicas peruanas. 

3.7. Aspectos éticos. 

Se acudieron a fuentes de información como Google académico, Alicia Concytec para 

obtener información de investigaciones, tesis de grado y post grado, nacionales e 

internacionales, libros, artículos, revistas, entre otros, relacionadas a nuestro tema de 

investigación. De esa manera se respaldará este proyecto de investigación, también en el 

desarrollo, se aplicó norma ISO 690-2 para citar autores y referenciar fuentes de 

información, así mismo los instrumentos y formatos usados están estandarizados por la 

norma NTP y ASTM. Ademes la estructura metodológica a seguir es brindada por la 

universidad cesar vallejo, para indicar nivel de similitud este proyecto de investigación se 

pasará por el programa ante plagio Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

Reconocimiento y ubicación del campo 

Ubicación política de Ayacucho - Perú 

 

                                 Figura 3. Mapa político del Perú.   

 

 Figura 4. Mapa político del Perú.   
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Lugar de estudio: 

Ubicación: Acos Vinchos – Ayacucho. 

Figura 5. Google Earth. ubicación de las calicatas. 

Coordenadas de las extracciones de muestras 

Tabla 9. Coordenadas de las extracciones de muestras. 

Calicatas Profundidad (m) Latitud Longitud 

C – 1 1.5 13º6´40,63¨ S 74º6´6,66¨ O 

C – 2 1.5 13º6´33,77¨ S 74º6´12,98¨ O 

C – 3 1.5 13º6´27,64¨ S 74º6´14,44¨ O 

Fuente: Elaboración propio. 

Resultados de ensayo de las muestras en estado natural. 

Resultados y clasificación de las muestras extraídas mediante calicatas, las tres muestras 

fueron sometidos a diferentes ensayos y luego se determinó el grupo al que pertenece, 

mediante los sistemas de clasificación SUCS (sistema unificado de clasificación de suelos) 

y AASHTO (Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes). Las 

cuales se demuestran en las tablas a continuación.  
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Tabla 10. Resultado de contenido de humedad de las muestras en estado natural. 

DESCRIPCIÓN CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

contenido de 

humedad (%) 

3.5 5.8 3.3 

Fuente: Elaboración propio. 

 

Interpretación  

Los resultados del contenido de humedad son los siguientes, como se observa en la tabla 10, 

3.5% corresponde a calicata 1, 5.8% a calicata 2 y finalmente 3.3% a calicata 3. La baja 

contenido de humedad es debido a la fecha de extracción de la muestra ya que el lugar de 

trabajo está en temporada de estiaje. 

 

 

Tabla 11. Resultado de análisis granulométrico en estado natural. 

DESCRIPCIÓN CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

Grava (%) 0 0 0 

Arenas (%) 17.6 16.8 17.3 

Finos (%) 82.4 83.2 82.7 

Fuente: Elaboración propio.  

 

Interpretación de resultados  

Los resultados de análisis granulométrico de las tres muestras en estado natural están 

representados en la tabla 11. Donde los porcentajes que corresponde a la calicata 1 son. 0% 

de grava, 17.6% de arena y 82.4% de finos. Así mismo los que corresponden a calicata 2 

son. 0% de gravas, 16.8% de arena y 83.2% de finos, y finalmente la calicata 3 posee, 0% 

de gravas, 17.3% de arenas y 82.7% de finos. En las tres calicatas la simbología de 

clasificación según SUCS es CL, lo indica que el suelo es arcilla inorgánica de baja 

plasticidad. Además, sistema de clasificación AASHTO, determina que el suelo pertenece 

al grupo A-6 (14), lo que indica que el suelo es limoso y arcilloso, por lo tanto, la 

clasificación general de la subrasante del mismo es regular a malo.   
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Tabla 12. Resultados del ensayo de límites de consistencia (Atterberg). 

DESCRIPCIÓN CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

Límite liquido (%) 38.2 37.9 38.5 

Límite plástico (%) 20.3 20.5 20.1 

Índice de plasticidad (%) 17.9 17.4 18.4 

Fuente: Elaboración propio. 

Interpretación de resultados 

De los resultados de ensayos de límites de consistencia en estado natural, se estableció que 

el límite liquido de las tres calicatas están en orden de calicata, 1, 2 y 3 respectivamente, 

38.2%, 37.9%, y 38.5%. El límite plástico, 20.3%, 20.5% y 20.1%. El índice de plasticidad 

es lo siguiente, 17.9%, 17.4%, y 18.4%. En los tres casos los resultados tienen una variación 

muy pequeña. Los resultados anteriores son para clasificar debidamente el grupo y 

determinar la calidad del suelo para una subrasante.  

Tabla 13. Resultados de ensayos de compactación (Proctor modificado). 

DESCRIPCIÓN CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

MDS (g/cm3) 1.782 1.764 1.783 

ÓCH (%) 14.9 15.1 15.1 

Fuente: Elaboración propio. 

Interpretación de los resultados 

Los ensayos de compactación Proctor modificado en estado natural de la muestra tienen el 

siguiente resultado, MDS (Máxima densidad seca) correspondiente a las tres muestras, en 

orden 1, 2 y 3 respectivamente, 1.782, 1.764 y 1.783 g/cm3. ÓCH (Optimo contenido de 

humedad) en la misma orden, 14.9%, 15.1% y 15.1%. De acuerdo a los datos los resultados 

tienen una muy pequeña variación por lo que se puede deducir que son iguales. 
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Tabla 14. Resultados de ensayo CBR (Relación de soporte california). 

95% 100% 95% 100%

CALICATA 1 

(MDS) 3.6 4.9 4.3 5.9

CALICATA 2 

(MDS) 3.7 5.2 4.4 6.2

CALICATA 3 

(MDS) 3.7 5 4.5 5.8

CBR a 2.54mm (0.1") de penetración CBR a 5.08mm (0.2") de penetración
DESCRIPCIÓN

Fuente: Elaboración propio. 

Interpretación de resultados 

Se tiene los resultados de ensayo de CBR en estado natural, de penetración de una pulgada 

de las tres muestras de la siguiente forma, C-1 al 100% de MDS un CBR de 4.9%, C-2 al 

100% de MDS un CBR de 5.2%, C-3 al 100% de MDS un CBR de 5%. De las tres muestras 

ensayadas ninguno cumple con la norma determinado por. Ministerio de transportes y 

comunicaciones (2013). Los Suelos que tienen CBR menor a 6% corresponde estabilizar 

[…] la misma se define como restauración de propiedades físicas mediante procesos 

mecánicos (p. 23). Dado el caso las muestras extraídas se somete a una modificación, con la 

adición de material estabilizante propuesto a base residuos de incinerados de nuez.  

Adquisición de cáscara de nuez. 

La obtención de la cascara de nuez fue a través de una compra, previa solicitud al 

comerciante de frutos secos. La cantidad adquirida fue de 40kg. No obstante, el producto se 

pudo obtener en el campo de cosecha.  
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Figura 6. Elaboración propio. Cascara de nuez. 

Figura 7. Elaboración propio. Residuos de nuez. 
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Incineración de material propuesto 

La incineración de la cascara fue a aire libre, sobre una bandeja especial de aluminio ya que 

ella soporta altas temperaturas, sin sufrir algún daño que podría alterar a la ceniza. el proceso 

de la incineración duró una hora con 40 minutos y la calcinación más de cuatros horas, 

dejando como resultado la ceniza.  

 

Figura 8. Elaboración propio. Incineración de la cascara de nuez. 

 

 

Figura 9. Elaboración propio. Ceniza de la cascara de nuez. 
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Reducción de material estabilizante  

Tabla 15. Reducción del material estabilizante, en el proceso de calcinación. 

Elementos kg % 

Cascara de nuez 40 100 

Ceniza 6 15 

Fuente: Elaboración propio. 

Interpretación del cuadro. 

En el cuadro anterior observamos la variación de la cantidad y porcentaje de la cascara de 

nuez y la ceniza de ella. Además, se entiendo que 40kg de cascara de nuez que equivale a 

100% del total de material natural, una vez procesado mediante la incineración se reduce a 

6kg que equivale a 15% del total. Esta reducción se genera en el proceso de calcinación, ya 

que los componentes de la cascara de nuez son lignina y celulosa correspondiente a los 

polímeros naturales que reaccionan y combustionan es su estado seco, cuando entra en 

contacto con el fuego.     

Resultados de la muestra con la adición de material estabilizante  

Se hicieron tres pruebas en cada ensayo (Limites de consistencia, Proctor modificado y 

CBR) con la muestra del suelo natural con resultado más desfavorable adicionando el 

material estabilizante, que es cenizas de la cascara de nuez. La muestra que sufrirá la 

alteración es la muestra extraída de la calicata tres.  

Resultados de límites de consistencia (Atterberg). Con la adición de cáscara de nuez. 

Prueba 1. 

Tabla 16. Ensayo de límites de consistencia (Atterberg) con la adición de cenizas de cáscara 

de nuez.  

descripción Limite 

liquido (%) 

Limite 

plástico (%) 

Índice de 

plasticidad (%) 

Suelo natural C-3 38.5 20.1 18.4 

Suelo natural + 5% 39.7 29.4 10.3 

Suelo natural + 10% 42.1 32.4 9.7 

Suelo natural + 15% 44.1 34.9 9.2 

Fuente: Elaboración propio. 
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Prueba 2. 

Tabla 17. Ensayo de límites de consistencia (Atterberg) con la adición de cenizas de cáscara 

de nuez.  

descripción Limite 

liquido (%) 

Limite 

plástico (%) 

Índice de 

plasticidad (%) 

Suelo natural C-3 38.5 20.1 18.4 

Suelo natural + 5% 40.1 29.8 10.3 

Suelo natural + 10% 42.7 32.0 9.8 

Suelo natural + 15% 44.5 35.4 9.1 

Fuente: Elaboración propio.    

 

Prueba 3. 

Tabla 18. Ensayo de límites de consistencia (Atterberg) con la adición de cenizas de cáscara 

de nuez.  

descripción Limite 

liquido (%) 

Limite 

plástico (%) 

Índice de 

plasticidad (%) 

Suelo natural C-3 38.5 20.1 18.4 

Suelo natural + 5% 39.6 29.7 9.9 

Suelo natural + 10% 42.5 32.9 9.6 

Suelo natural + 15% 44.7 35.7 9 

Fuente: Elaboración propio.    

 

Interpretación  

De acuerdo con los resultados de las tres pruebas se tiene los siguientes, como se observa en 

las tablas. 16, 17 y 18. El límite liquido de la muestra natural es 38.5%, sin embargo, al 

añadir la ceniza de cascara de nuez esto incrementa de acuerdo al porcentaje de adición, 5%, 

10% y 15%, en un promedio de 2%. Para el límite plástico la variación de resultado en estado 

natural y con la adición de 5% tiene un promedio de 9.53%. pero de 5% a 10% y 15%, la 

variación tiene un promedio de 3%. Mientras para el índice de plasticidad la variación es 

decreciente, del estado natural que es 18.4%, con la adición de 5% de las cenizas de cascar 

de nuez, tiene un promedio de 8.2%, de 5% a 10% y 15%, el promedio de variación es de 

0.50%. Finalmente, la ceniza de cascara de nuez influye en la disminución de IP. 
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Resultados de los ensayos de Proctor modificado con la adición de cenizas de cáscara 

de nuez.   

Prueba 1. 

Tabla 19. Ensayo de Proctor modificado con la adición de cenizas de cáscara de nuez. 

Descripción Óptimo contenido de 

humedad (%) 

Máxima densidad seca 

(g/cm3) 

Suelo natural C-3 15.1 1.783 

Suelo natural más 5% 15.8 1.698 

Suelo natural más 10% 16.6 1.647 

Suelo natural más 15% 17.6 1.592 

Fuente: Elaboración propio. 

Prueba 2. 

Tabla 20. Ensayo de Proctor modificado con la adición de cenizas de cáscara de nuez. 

Descripción Óptimo contenido de 

humedad (%) 

Máxima densidad seca 

(g/cm3) 

Suelo natural C-3 15.1 1.783 

Suelo natural más 5% 15.9 1.694 

Suelo natural más 10% 16.9 1.641 

Suelo natural más 15% 17.7 1.585 

Fuente: Elaboración propio. 

Prueba 3. 

Tabla 21. Ensayo de Proctor modificado con la adición de cenizas de cáscara de nuez. 

Descripción Óptimo contenido de 

humedad (%) 

Máxima densidad seca 

(g/cm3) 

Suelo natural C-3 15.1 1.783 

Suelo natural más 5% 15.9 1.697 

Suelo natural más 10% 16.7 1.641 

Suelo natural más 15% 17.9 1.582 

Fuente: Elaboración propio. 
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Interpretación 

Según los resultados de las tres pruebas que se observan en las tablas anteriores, la variación 

de optimo contenido de humedad y máxima densidad seca son lo siguiente, para suelo natural 

es 15.1% de optimo contenido de humedad, con la adición de cenizas de cascara de nuez, en 

porcentajes de 5%, 10% y 15%, el promedio de incremento en las tres pruebas es. 0.8%. Así 

también la variación de máxima densidad seca con respecto a suelo natural, 1.783g/cm3, 

adicionando los porcentajes de 5%, 10 y 15%, tiene un promedio de 0.06g/cm3, en las tres 

pruebas.  

 

 

Resultados de los ensayos de CBR. Con la adición de cenizas de cáscara de nuez.  

 

Prueba 1. 

Tabla 22. Resultados de ensayo de CBR, con la edición de cenizas de cáscara de nuez. 

MDS (%) 95% (0.1") 100% (0.1")

C-3 3.7 5

C-3 más 5% 5.5 7.1

C-3 más 10% 6.8 8.5

C-3 más 15% 8.2 10.2

Penetración  a  2.54mm (0.1")

 

Fuente: Elaboración propio.    

 

Prueba 2. 

Tabla 23. Resultados de ensayo de CBR, con la edición de cenizas de cáscara de nuez. 

MDS (%) 95% (0.1") 100% (0.1")

C-3 3.7 5

C-3 más 5% 5.4 6.9

C-3 más 10% 6.6 8.4

C-3 más 15% 8.5 10.9

Penetración  a 2.54mm (0.1")

 

Fuente: Elaboración propio.    
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Prueba 3. 

Tabla 24. Resultados de ensayo de CBR, con la edición de cenizas de cáscara de nuez. 

MDS (%) 95% (0.1") 100% (0.1")

C-3 3.7 5

C-3 más 5% 5.9 7.5

C-3 más 10% 6.2 8.1

C-3 más 15% 8.2 10.3

Penetración  a 2.54mm (0.1")

Fuente: Elaboración propio. 

Interpretación. 

En los cuadros anteriores se resume los resultados de los ensayos de CBR, con la adición de 

cenizas de cáscara de nuez. Los valores del CBR al 100% y 95% respecto al suelo natural, 

se incrementan con la adición del material estabilizante, en las tres pruebas que se hizo con 

porcentajes de ceniza, 5%, 10% y 15%, el resultado más alentador fue con la adición de 15% 

ya que el incremento es más del doble del CBR en estado natural.  Sin embargo, con la 

adición de 5% cumple con la norma de MTC, sobrepasando el 6% de CBR. 

Contrastación de hipótesis  

CBR 

Prueba de hipótesis con el programa Minitab 19, estadístico t de student utilizando el valor 

P, con el fin de validar la hipótesis. 

Todo en referencia al valor P en relación al nivel de significancia, el cual nos dirá si se acepta 

o rechaza.

• Si el valor P > al nivel de significancia, Se acepta la Ho. De lo contrario se rechaza

la Ho y se acepta la Ha

Ho: Hipótesis nula  

Ha: Hipótesis alterna 

En la siguiente prueba de hipótesis se consideró como principal porcentaje, el 10% de 

adición de ceniza de cáscara de nuez, ya que en los resultados se observó el mejoramiento o 
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variación en propiedades físicas y mecánicas por encima de los 6% de CBR, al 95% de 

compactación. Con respecto al suelo en estado natural que tiene un CBR de 3.7%.  

 

Hipótesis especifico 1, de la investigación. 

El porcentaje apropiado de cenizas de cáscara de nuez, para la estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos es 10%. 

Para validar su efectividad de las cenizas de cáscara de nuez en estabilización de la 

subrasante en un suelo arcilloso, para ello se realizó tres ensayos de California Bearing Ratio 

(CBR), con la adición de 10% cenizas de cascara de nuez, que se observa en la tabla: 

 

Tabla 25. Promedio de CBR de las tres pruebas realizados con la adición de 10% de 

cenizas.  

Identificación
Promedio de 

CBR (%)

10% 6.8 6.6 6.2 6.533

95% de compactación CBR (%)

 

Fuente: Elaboración propio.    

 

Se hizo una evaluación de la confiabilidad al 95%, también se consideró un nivel de 

significancia de 5% y una media hipotética de 6 (%). 

Formulación de hipótesis  

Ho: El porcentaje apropiado de cenizas de cáscara de nuez, para la estabilización de 

subrasante en suelos arcillosos no es 10%. 

Ha: El porcentaje apropiado de cenizas de cáscara de nuez, para la estabilización de 

subrasante en suelos arcillosos es 10%. 

Estadísticas descriptivas 

 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

inferior 

de 

95% para μ 

3 6.533 0.306 0.176 6.018 

μ: media de CBR más 10% de cenizas de cáscara de nuez. 

Prueba 
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Hipótesis nula H₀: μ = 6 

Hipótesis alterna H₁: μ > 6 

Valor T Valor p 

3.02 0.047 

Distribución t 

𝑔𝑙: 𝑁 − 1 

𝑔𝑙 = 3 − 1 = 2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 

𝑡. 95 = 2.920 

Desviación estándar 

𝒔 =
√∑(𝑋 − �̅�)2

𝑁 − 1

𝒔 =
√(6.8 − 6.533)2 + (6.6 − 6.533)2 + (6.2 − 6.533)2

3 − 1

𝒔 = 0.306 

Cálculo de t estadístico 

𝑡 =
�̅� − 𝑢
𝑠

√𝑁

𝑡 =
6.533 − 6

0.306

√3

𝑡 = 3.02 
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Figura 10. Gráfico de datos estadístico software Minitab 19 

 

Interpretación de la contrastación de hipótesis 1. 

De acuerdo a la prueba estadística la significancia (t) es igual a 3.02 en cuanto al CBR 

del suelo más 10% de cenizas, lo que nos indica que está dentro de la zona de 

aceptación. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. En 

conclusión, El porcentaje apropiado de cenizas de cáscara de nuez, para la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos es 10%. 

Hipótesis especifico 2, de la investigación. 

Límites de consistencia  

Prueba de hipótesis con el programa Minitab 19, estadístico t de student utilizando el valor 

P, con el fin de validar la hipótesis. 

Todo en referencia al valor P en relación al nivel de significancia, el cual nos dirá si se acepta 

o rechaza.  

• Si el valor P > al nivel de significancia, Se acepta la Ho. De lo contrario se rechaza 

la Ho y se acepta la Ha 

Ho: Hipótesis nula  

Ha: Hipótesis alterna 
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Las cenizas de cascara de nuez tiene alta influencia en la alteración de límites de consistencia 

en suelos arcillosos. 

Para validar su efectividad de las cenizas de cáscara de nuez en estabilización de la 

subrasante en un suelo arcilloso, para ello se realizó tres ensayos de límites de consistencia 

con la adición de 10% cenizas de cáscara de nuez, que se observa en la tabla: 

Tabla 26. Promedio de límites de consistencia con la adición de 10% de cenizas 

Identificación
IP (promedio) 

(%)

10% 9.7 9.8 9.6 9.700

Índice de plasticidad (%)

Fuente: Elaboración propio. 

Se hizo una evaluación de la confiabilidad al 95%, también se consideró un nivel de 

significancia de 5% y una media hipotética de 18.4 (%). 

Formulación de hipótesis 

Ho: Las cenizas de cascara de nuez no tiene alta influencia en la alteración de límites de 

consistencia en suelos arcillosos  

Ha: Las cenizas de cascara de nuez tiene alta influencia en la alteración de límites de 

consistencia en suelos arcillosos 

Estadísticas descriptivas 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

superior 

de 95% 

para μ 

3 9.7000 0.1000 0.0577 9.8686 

μ: media de IP del suelo más 10% de cenizas de cáscara de nuez. 
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Prueba 

Hipótesis nula H₀: μ = 18.4 

Hipótesis alterna H₁: μ < 18.4 

Valor T Valor p 

-150.69 0.000 

 

Distribución t 

𝑔𝑙: 𝑁 − 1 

𝑔𝑙 = 3 − 1 = 2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 

𝑡. 95 = 2.920 

 

Desviación estándar  

𝒔 =
√∑(𝑋 − �̅�)2

𝑁 − 1
 

𝑠 =
√(9.7 − 9.700)2 + (9.8 − 9.700)2 + (9.6 − 9.700)2

3 − 1
 

𝒔 = 0.100 

Cálculo de t estadístico  

𝑡 =
�̅� − 𝑢
𝑠

√𝑁

 

𝑡 =
9.700 − 18.4

0.100

√3

 

𝑡 = −150.69 
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Figura 11. Gráfico de datos estadístico software Minitab 19 

Interpretación de la contrastación de hipótesis 2.

De acuerdo a la prueba estadística la significancia (t) es igual a -150.69 en cuanto a límites 

de consistencia del suelo más 10% de cenizas, lo que nos indica que cae dentro de la zona 

de aceptación. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. En 

conclusión, Las cenizas de cascara de nuez tiene alta influencia en la alteración de límites 

de consistencia en suelos arcillosos. 

Hipótesis especifico 3, de la investigación. 

CBR 

Prueba de hipótesis con el programa Minitab 19, estadístico t de student utilizando el valor 

P, con el fin de validar la hipótesis. 

Todo en referencia al valor P en relación al nivel de significancia, el cual nos dirá si se acepta 

o rechaza.

• Si el valor P > al nivel de significancia, Se acepta la Ho. De lo contrario se rechaza

la Ho y se acepta la Ha
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Ho: Hipótesis nula  

Ha: Hipótesis alterna 

En la siguiente prueba de hipótesis se consideró como principal porcentaje, el 10% de 

adición de ceniza de cáscara de nuez, ya que en los resultados se observó el mejoramiento o 

variación en propiedades físicas y mecánicas por encima de los 6% de CBR, Con respecto 

al suelo en estado natural que tiene un CBR de 3.7%. Que establece el ministerio de 

transportes y comunicaciones. 

 

Hipótesis especifico 3, de la investigación. 

 

La alteración de las propiedades mecánicas de la subrasante con la adición de cenizas de 

cascara de nuez en suelos arcillosos es considerable.  

Para validar su efectividad de las cenizas de cáscara de nuez en estabilización de subrasante 

en un suelo arcilloso, para ello se realizó tres ensayos de California Bearing Ratio (CBR), 

con la adición de 10% de cenizas de cáscara de nuez, que se observa en la tabla 27: 

 

Tabla 27. Promedio de CBR de las tres pruebas realizados con la adición de 10% de 

cenizas.  

Identificación
Promedio de 

CBR (%)

10% 6.8 6.6 6.2 6.533

CBR (%)

 

Fuente: Elaboración propio 

Se hizo una evaluación de la confiabilidad al 95%, también se consideró un nivel de 

significancia de 5% y una media hipotética de 6 (%). 

 

Formulación de hipótesis  

 

Ho: La alteración de las propiedades mecánicas de la subrasante con la adición de cenizas 

de cascara de nuez en suelos arcillosos no es considerable.  

Ha: La alteración de las propiedades mecánicas de la subrasante con la adición de cenizas 

de cascara de nuez en suelos arcillosos es considerable.  
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Estadísticas descriptivas 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

inferior 

de 

95% para μ 

3 6.533 0.306 0.176 6.018 

μ: media de media de CBR más el 10% 

Prueba 

Distribución t 

𝑔𝑙: 𝑁 − 1 

𝑔𝑙 = 3 − 1 = 2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 

𝑡. 95 = 2.920 

Desviación estándar 

𝒔 =
√∑(𝑋 − �̅�)2

𝑁 − 1

𝒔 =
√(6.8 − 6.533)2 + (6.6 − 6.533)2 + (6.2 − 6.533)2

3 − 1

𝒔 = 0.306 

Cálculo de t estadístico 

𝑡 =
�̅� − 𝑢
𝑠

√𝑁

𝑡 =
6.533 − 6

0.306

√3

𝑡 = 3.02 

Hipótesis nula H₀: μ = 6 

Hipótesis alterna H₁: μ > 6 

Valor T Valor p 

3.02 0.047 
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Figura 12. Gráfico de datos estadístico software Minitab 19 

 

Interpretación de la contrastación de hipótesis 2.  

De acuerdo a la prueba estadística la significancia (t) es igual a 3.02 en cuanto al CBR 

del suelo más 10% de cenizas, lo que nos indica que cae dentro de la zona de aceptación. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. En conclusión, 

La alteración de las propiedades mecánicas de la subrasante con la adición de cenizas 

de cáscara de nuez en suelos arcillosos es considerable. 
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V. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en el ensayo, con adición de cenizas de cáscara de nuez, en 

porcentajes de 5%, 10% y 15%, cumplen con el objetivo de la investigación, ya que con la 

adición de 5% el Proctor modificado y CBR tiene un incremento de 3.7% a 6.8%, en cuanto 

a límites de consistencia la variación es mayor, el índice de plasticidad varia de 18.4% a 

9.6%, reduciéndose hasta en un 46% con respecto al resultado de la muestra natural. 

Teniendo como antecedente la investigación de los autores, Landa, J. Torres, S. (2019). 

Mejoramiento de suelos arcillosos en subrasante mediante el uso de cenizas volantes de 

bagazo de caña de azúcar y cal. Los porcentajes de su ensayo son, 5%, 15% y 25%, de 

producto alternativo, respecto a la muestra, y contienen cuatro combinaciones de, 100% y 

75%CBCA más 25% de cal; 50%CBCA más 50% cal; y 100%cal. La proporción de 

estabilizante que presenta mejora de CBR hasta en un 110.81% es 5% de material propuesto, 

en combinación parcial de 50% de CBCA y 50% de cal, respecto al suelo natural, no 

obstante, uso de más de 25% de material alternativo no es factible ya que el CBR se reduce 

de manera gradual de acuerdo como se incrementa el porcentaje. 

Rosales, F. (2020). En su investigación titulado. Evaluación de las propiedades de la 

subrasante con baja capacidad portante adicionando ceniza de tusa de maíz y cáscara de 

maní, VMT 2019. Usa las cantidades de ceniza, de tuza de maíz, 5%, 10% y 15%, mientras 

para la ceniza de cáscara de maní es 3%, 6% y 9%, respecto a la muestra, los ensayos que 

hizo son análisis granulométrico, Proctor modificado, límites de Atterberg, y CBR, los 

resultados que obtuvo son los siguientes, el CBR incremente de 9.5% a 11.1%, con 5% de 

ceniza de tuza de maíz, y a 10.5%, con 3% de ceniza de cascara de maní, en los tres 

cantidades para ambos casos la aplicación de este material mejora el suelo, en cuanto a índice 

de plasticidad se reduce de manera general de 9.9% hasta 5.8%. Este antecedente guarda 

relación con esta investigación ya que los porcentajes empleados son idénticos en número al 

menos con uno de los materiales, como 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de nuez, sin 

embargo, los resultados son lejanos, pero ambos cumples con el objetivo de la investigación, 

además con la adición de 5% el Proctor modificado y CBR tiene un incremento de 5% a 

7.5%, en cuanto a límites de consistencia la variación es mayor, el índice de plasticidad varia 

de 18.4% a 10.3%, reduciéndose hasta en un 46% con respecto al resultado de la muestra 

natural. 
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López, J. (2021), En su tesis titulado. Estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de 

cáscara de arroz para el mejoramiento de subrasante, en la localidad de Moyobamba – 

departamento de San Martín. Las cantidades empleados en los ensayos son de 5%, 10% y 

15% de CCA. La resistencia obtenida en CBR al 95%. La Máxima Densidad Seca del suelo 

natural es de 3,96%, adicionando el 5%, la resistencia es de 6,90%, con 10%, es de 9,60% y 

para el 15%, es de 10,5 %. El resultado del autor anterior cumple con su objetivo que es 

estabilizar el suelo arcilloso, al igual que esta investigación, además con la adición de 5% de 

cenizas de cascara de nuez, en CBR la resistencia obtenida al 95%, sube de 3.7% que es de 

suelo natural a 5.9%, con adición de 10% es de 6.2% y con 15% es de 8.2%. 

 

El articulo científico titulado, Environmental and Economic Impact of Mixed Cow Dung 

and Husk Ashes in Subgrade Soil Stabilization. De los autores, Fadmoro, O.F., Kar, S.S., 

Tiwari, D. et al (2021). Guarda relación con esta investigación, dado que los materiales 

empleados y resultados cumplen con el objetivo propuesto, donde obtuvieron los siguientes 

resultados, al añadir 5% de la ceniza hay una pérdida de contenido de humedad optima, y el 

valor del factor de carga del suelo es 15 veces mayor que el valor inicial, en la condición de 

maduración de 7 días, se observó un aumento del valor de 2,4 kg/cm2 (suelo natural) a 6,3 

kg/cm2 (15% de ceniza).  

 

En esta investigación se hicieron ensayos de límites de consistencia y CBR en la cual se 

obtiene lo siguiente, la variación de índice de plasticidad con adición de 5% de CCN es de 

18.4% a 10.3%, y el incremento de CBR al 95% de compactación es de 5.9% a 6.2%, además 

se determinó que con los porcentajes de 10% y 15%, el CBR incrementa y el índice de 

plasticidad se reduce, también. Los autores, Mishra, B y Gupta, M (2018) En su artículo 

científico titulado. Use of randomly oriented polyethylene terephthalate (PET) fiber in 

combination with fly ash in subgrade of flexible pavement. Realizaron varias pruebas en 

muestras preparadas en diferentes combinaciones, los estudios experimentales muestran 

mejora en la resistencia al corte, y disminución en el índice plástico, se encontró que la 

cantidad óptima es 1,2% de fibra PET, con 15% de cenizas volantes con respecto al peso del 

suelo. 

 



42 

En su investigación los autores, Randhawa, K y Chauhan, R (2021), titulado. Stabilizing 

black cotton soil in subgrade with municipal solid waste incineration ash for lowering 

greenhouse gas emission. Determinaron que la adición de 25% de ceniza de incineración de 

residuos sólidos municipales es la óptima, ya que el CBR incrementa de 3.38% a 9.38%, en 

cuanto a esta investigación la adición de los porcentajes de cenizas de cascara de nuez de 

5%, 10% y 15% cumplen con el objetivo de mejorar el suelo arcilloso. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

Los objetivos propuestos en esta investigación, de mejorar la subrasante en suelos arcillosos 

con la adición de cenizas de cáscara de nuez en porcentajes de 5%, 10% y 15%, fueron 

alcanzados ya que, en los resultados, de ensayos en laboratorio de mecánica de suelos, se ve 

una variación de comportamiento mecánico y físico de la muestra del suelo con adición de 

material alternativo propuesto, por lo tanto, se determina que la influencia de dicho material 

es buena. 

 

Los porcentajes de ceniza de cáscara de nuez empleados en el ensayo son 5%, 10% y 15%, 

y los datos numéricos obtenidos son, al 95% de compactación el CBR incrementa de 5% que 

es de muestra natural, al 5.9% con adición de 5% de CCN, con adición de 10% a 6.2% de 

CBR y finalmente con 15% a 8.2% de CBR, mientras para 100% de compactación, el CBR 

con adición de 5% de ceniza incrementa de 5% a 7.5%, con 10% a 8.1% y con 15% a 10.3% 

de CBR, en conclusión el porcentaje óptimo de CCN, para mejoramiento de la subrasante 

en suelos arcillosos es 10%. 

 

La influencia de cenizas de cáscara de nuez en la alteración de límites de consistencia de 

suelos arcillosos, es positivo ya que el IP se reduce de 18.4% que es de suelo natural a 10.3%, 

con adición de 5% material propuesto.  

 

La alteración de propiedades mecánicas de subrasante con la adición de cenizas de cáscara 

de nuez en suelos arcillosos, positivo porque, al 95% de compactación el CBR incrementa 

de 5% que es de muestra natural, al 5.9% con adición de 5% de CCN, con adición de 10% a 

6.2% de CBR y finalmente con 15% a 8.2% de CBR, mientras para 100% de compactación, 

el CBR con adición de 5% de ceniza incrementa de 5% a 7.5%, con 10% a 8.1% y con 15% 

a 10.3% de CBR.  
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VII. RECOMENDACIONES

Para mejoramiento de la subrasante en suelos arcillosos, se recomienda la aplicación de 

cenizas de cascara de nuez, como material alternativo en porcentaje de 10%, además este 

material al ser un aditivo natural, es económico y amigable con la naturaleza, ya que uno de 

los factores más caros en la construcción de una infraestructura vial es encontrar suelos de 

mala calidad, arcillosos que no cumplen con los estándares requeridos para su empleo. 

También se recomienda el uso de este material en mejoramiento de suelos arcillosos que 

tengan un CBR menor a 6%, ya que es un suelo que no cumple con estándar mínimo 

establecido por el MTC, por lo cual es necesario estabilizar, porcentaje apropiado de ceniza 

de cáscara de nuez para su empleo en estabilización de subrasante en suelos arcillosos es 

10%.  

En cuanto a las futuras investigaciones se recomienda la aplicación de cenizas de cáscara de 

nuez como material alternativo, para mejoramiento de subrasante en suelos arcillosos en 

porcentajes diferentes a lo de esta investigación ya que los resultados con porcentajes de 5%, 

10% y 15%, ya están obtenidos, sin embargo, no se descarta el uso de los mismos porcentajes 

en combinación con otros materiales a fines, o su aplicación a otro tipo de suelos, porque los 

ensayos hechos en esta investigación solo aplican únicamente en suelos arcillosos.  
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Estabilización de subrasante en suelos arcillosos con la adición de cenizas de cáscara de nuez, Ayacucho – 2022 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables e indicadores Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

independiente 
Dimensiones Indicadores 

Tipo de estudio:  

Aplicada 
¿Cómo influye la 

aplicación de cenizas de 

cáscara de nuez en 

estabilización de la 

subrasante en suelos 

arcillosos? 

Determinar la influencia de 

cenizas de cáscara de nuez 

en estabilización de la 

subrasante en suelos 

arcillosos. 

La aplicación de cenizas 

de cáscara de nuez influye 

positivamente en 

estabilización de la 

subrasante en suelos 

arcillosos.  

Ceniza de cascara de 

nuez 
Porcentaje 

Adición de 5%, 

10% y 15% de 

ceniza de cascara 

de nuez 

Diseño de estudio: 

Experimental 

Nivel: 

Explicativo  

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicos Variable dependiente Dimensiones Indicadores Metodología de 

investigación:  

Hipotético - 

Deductivo 

¿Qué porcentaje de 

cenizas de cáscara de 

nuez será apropiado para 

estabilización de 

subrasante en suelos 

arcillosos? 

Especificar el porcentaje 

apropiado de cenizas de 

cascara de nuez, entre 5%, 

10% y 15%. Para 

estabilización de la 

subrasante en suelos 

arcillosos. 

El porcentaje apropiado 

de cenizas de cascara de 

nuez, para la 

estabilización de 

subrasante en suelos 

arcillosos es 10%.  

Propiedades de un 

suelo arcilloso 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor 

modificado y 

CBR 

Población:       

Suelo extraído 

mediante tres 

calicatas 

¿Cuál es la influencia de 

cenizas de cáscara de 

nuez en la alteración de 

límites de consistencia de 

suelos arcillosos? 

Analizar la influencia de 

cenizas de cáscara de nuez 

en alteración de límites de 

consistencia de suelos 

arcillosos. 

Las cenizas de cáscara de 

nuez tiene alta influencia 

en la alteración de límites 

de consistencia en suelos 

arcillosos. 

Propiedades 

físicas 

Límites de 

Consistencia 

Muestra: 

Calicata con la 

muestra más 

desfavorable 

¿De qué manera altera las 

propiedades mecánicas de 

subrasante la adición de 

cenizas de cáscara de 

nuez en suelos arcillosos? 

Evaluar la alteración de 

propiedades mecánicas de 

subrasante con la adición de 

cenizas de cáscara de nuez 

en suelos arcillosos. 

La alteración de las 

propiedades mecánicas de 

la subrasante con la 

adición de cenizas de 

cáscara de nuez en suelos 

arcillosos es considerable. 

Análisis 

granulométrico 

Muestreo:     

No probabilístico 



ANEXO 1. Certificado de calibración de 

laboratorio. 





 

 
 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2. Resultados de los ensayos en 

laboratorio de mecánica de suelos. 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 3. Panel fotográfico 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visita y exploración de campo. Acos Vinchos – Ayacucho   
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Cáscara de nuez. 



Cáscara de nuez. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incineración de cáscara de nuez  
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Ceniza de cáscara de nuez. 

 



Ceniza de cáscara de nuez. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lavando utensilio de laboratorio.  
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Serie de tamices para análisis granulométrico. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuarteo de muestras.  



Copa de Casagrande para ensayo de límites de consistencia. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Molde de compactación Proctor modificado. 



Molde de compactación Proctor modificado. 
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