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Resumen 
La presente tesis, tiene como principal objetivo general tiene: Evaluar de qué manera 

influye la incorporación de cenizas de cascara de castaña y cacao en la subrasante 

en calle Mardini, Puerto Maldonado- 2022.”, adicionando las dosificaciones de 2%, 4% 

y 6% en la C-1, C-2 y C-3 como un método de mejora de las propiedades de un suelo 

arcilloso de modo, que puedan mejorar sus características para ser usado como 

subrasante. La metodología empleada es de estudio experimental cuasiexperimental, 

de tipo aplicado, el nivel de la investigación es explicativo con un enfoque cuantitativo. 

La población de estudio estuvo constituida por el tramo 0+010 la cual está ubicada la 

C-1, 0+350 la C-2 y 0+700 la C-3 en la calle Mardini, el tipo de muestreo fue el no 

probabilístico. Para los ensayos realizados en la presente investigación las muestras 

de suelo se obtuvieron de la calicata C-1, C-2 y C-3 y fueron sometidas a los ensayos 

correspondientes para proceder adicionar las cenizas de cascara de castaña-cacao 

como aditivo estabilizante. Con respecto a los instrumentos que utilizamos según las 

normas fue NTP, SUSCS, ASHTTO y ASTM, de manera que los resultados sean 

confiables. 

 Los resultados obtenidos para la C- 01, C- 02 Y C- 03 presenta un IP 13.34%, 13.66% 

y 15.25 adicionando las cenizas de cascara de castaña su IP: 9.15%, 9.52% y 8.16%; 

para la adición de cenizas de cascara de cacao su IP: 9.23%, 8.51% y 7.64. El OCH 

del suelo natural 10.08%,9.83% y 9.43% adicionando CC castaña es 10.11%, 10.21% 

y 10.22%. Para el ensayo CBR al 95% de la muestra patrón son 6.03%,5.89% y 6.67% 

adicionando las cenizas de cascara de cacao incremento a 8.42%, 9.12% y 9.96% y 

adicionado cenizas de cascara de castaña incremento a un 8.7%, 8.98% y 9.19% 

respectivamente, en los parámetros de la compactación se obtuvo el incremento de 

valores de la máxima densidad seca de las muestras, para el (IP) según los valores 

obtenidos se mantiene una plasticidad media de un suelo arcilloso para todas las 

dosificaciones. En conclusión, al adicionar el 6 % ceniza de cascara de castaña y 

ceniza de cascara de cacao en la presente investigación mejora las propiedades de 

la subrasante de la calle Abraham Mardini. 

 

PALABRAS CLAVES: plasticidad, compactación, subrasante, dosificación. 
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Abstract 
 

The main general objective of this thesis is to: Evaluate how the incorporation of 

chestnut and cocoa shell ashes influences the subgrade in Calle Mardini, Puerto 

Maldonado- 2022.", adding the dosages of 2%, 4% and 6% in C-1, C-2 and C-3 as 

a method of improving the properties of a clayey soil so that they can improve its 

characteristics to be used as a subgrade. The methodology used is a quasi-

experimental experimental study, of an applied type, the level of the investigation is 

explanatory with a quantitative approach. The study population consisted of the 

section 0+010 which is located on C-1, 0+350 on C-2 and 0+700 on C-3 on Mardini 

street, the type of sampling was non-probabilistic. For the tests carried out in the 

present investigation, the soil samples were obtained from pits C-1, C-2 and C-3 

and were subjected to the corresponding tests to proceed with the addition of 

chestnut-cocoa shell ashes as a stabilizing additive. Regarding the instruments that 

we used according to the standards, it was NTP, SUSCS, ASHTTO and ASTM, so 

that the results are reliable. 

 The results obtained for C-01, C-02 and C-03 present an IP of 13.34%, 13.66% and 

15.25, adding chestnut shell ashes to their IP: 9.15%, 9.52% and 8.16%; for the 

addition of cocoa shell ashes its IP: 9.23%, 8.51% and 7.64. The OCH of the natural 

soil 10.08%, 9.83% and 9.43% adding chestnut CC is 10.11%, 10.21% and 10.22%. 

For the CBR test, 95% of the standard sample is 6.03%, 5.89% and 6.67%, adding 

cocoa shell ashes to 8.42%, 9.12% and 9.96% and adding chestnut shell ashes to 

8.7%. 8.98% and 9.19% respectively, in the compaction parameters the increase in 

values of the maximum dry density of the samples was obtained, for the (IP) 

according to the values obtained, an average plasticity of a clayey soil is maintained 

for all dosages. . In conclusion, adding 6% chestnut shell ash and cocoa shell ash 

in the present investigation improves the properties of the subgrade of Abraham 

Mardini street. 

 
KEY WORDS: plasticity, compaction, subgrade, dosage. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A nivel. internacional, los suelos son muy importantes para realizar muchas 

obras, ya que se ejecutan grandiosas obras de Ingeniería sobre los suelos. En 

Colombia, se realizó distintos estudios en suelos arcillosos, incorporando 

productos que reaccionan puzolánica mente con el suelo, y así mejorar de esta 

manera sus propiedades físicas. Ante ello, varios países de América están 

innovando con propuestas para modificar y solucionar este inconveniente 

utilizando artículos sanos y económicamente sencillo de adquirir, y que brinden 

mejoramiento al suelo. Según Alarcón, Jiménez y Benítez (2020) sostienen que 

“El uso del estabilizante de suelos surge como opción en la construcción de 

carreteras como sustituto de los materiales tradicionalmente usados en la 

superficie […], promoviendo así la definición de los instrumentos idóneos en la 

estabilización del suelo”. (p. 78).  

Es por ello que se encuentra dentro del mejoramiento de la subrasante la 

incorporación de aditivos naturales provenientes del reciclaje entre ellos cenizas 

de vegetales, cenizas de carbón, entre otros, los que presentan propiedades 

capaces de incrementar la resistencia del suelo y además mejorar sus 

características físicas o mecánicas.   

 

A nivel nacional, en muchas regiones y provincias se ha podido observar 

dificultades en las vías, calles, entre otros, ocasionado por ser la única vía de 

transporte para todo (transporte de pasajeros, carga, entre otros). “Se 

encuentran zonas que no están pavimentadas, como trochas carrozables, 

carreteras que además no cuentan con propiedades geométricas 

estandarizadas según la normativa vigente” (Tupia, 2021, p. 1). 

 

A nivel regional, dentro del total de zonas críticas con necesidad de 

mejoramiento en sus vías se encuentra el distrito de Tambopata, que presentan 

varias fallas, deterioros, hundimientos e inundaciones de agua por lo que es casi 

imposible transitar sobre éstas. Es así como se encuentra la Calle Mardini, en 
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dicho distrito, una calle que no escapa de la realidad, no tiene unas buenas 

condiciones por ello es que hay varias quejas por parte de los transeúntes. Por 

lo que nace la necesidad de mejorar la subrasante del suelo arcilloso de la Calle 

Mardini para beneficio de los pobladores. 

 

Por lo expuesto, se plantea el problema. general: ¿Cómo influye la incorporación 

de cenizas de cascara de castaña - cacao de la subrasante del suelo arcilloso 

en calle Mardini, Puerto Maldonado - 2022? De la misma manera. se formulan 

los problemas específicos: ¿Cómo influye la adición de cenizas de cascara de 

castaña - cacao en las propiedades físicas para el mejoramiento de la 

subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022? ¿De qué manera influye 

la adición de cenizas de cascara de castaña-cacao en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022?, ¿En 

qué medida influye las dosificaciones en las cenizas de cascara de castaña-

cacao en las propiedades físico mecánicas de la subrasante en calle Mardini, 

Puerto Maldonado, 2022? 

   

Se presentan diferentes justificaciones, iniciamos por la justificación 

metodológica, la fijación del uso de procesos metodológicos adaptados al 

experimento de la incorporación de ceniza de cascara de cascara de castaña – 

cacao, teniendo dentro de los ensayos y pruebas de laboratorio en mecánica de 

suelos un referente para otras investigaciones; la justificación técnica responde 

la forma que afecta la ceniza de cascara de castaña – cacao en la mejora del 

suelo arcilloso, al determinar los ensayos dados hallamos lo correspondientes 

recibiendo valores donde se especifica si llega al CBR optimo empleando 

aditivos para alcanzar las .propiedades. mecánicas del suelo; la .justificación. 

social, ya que al proponer una mejoramiento de la subrasante de la Calle Mardini 

en el distrito de Tambopata se podrá beneficiar la población que hacen uso de 

esta calle tanto para el transporte público, particular o de carga; justificación 

ambiental inicia en que al hacer uso de cenizas de cascara de castaña – cacao, 

constantemente desechados, se concientizará a la población en el 
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aprovechamiento de todos los recursos con los que se dispone y ademán 

disminuimos la contaminación ambiental del suelo al arrojar estos desechos sin 

ningún reaprovechamiento.; y finalmente la justificación económica ocupa en la 

disminución de costos que se podrá obtener al hacer uso de materiales y 

productos completamente orgánicos e inclusive comúnmente desechados. 

 

Tenemos como objetivo general: Evaluar de qué manera influye la incorporando 

cenizas de cascara de castaña y cacao en las propiedades físico mecánicas de 

la subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. Siendo los objetivos 

específicos: Determinar cómo influye la adición de cenizas cascara de castaña 

-cacao en las propiedades físicas para el mejoramiento de la subrasante en calle 

Mardini, Puerto Maldonado, 2022, Determinar cómo influye la adición de cenizas 

de cascara de castaña-cacao en las propiedades mecánicas de la subrasante 

en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022, Analizar cómo influye las 

dosificaciones en las cenizas de cascara de castaña-cacao en las propiedades 

física mecánicas de la subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

 

La hipótesis general: La adición de cenizas de cascara de castaña y cacao 

mejorara de manera significativa las propiedades físico mecánicas de la 

subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. Las. hipótesis. 

específicas serán: La adición de cenizas de cascara de castaña - cacao influye 

positivamente en las propiedades físicas para el mejoramiento de la subrasante 

en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. La adición de cenizas de la cascara 

de castaña-cacao influye positivamente en las propiedades mecánicas para el 

mejoramiento de la subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. La 

incorporación de cenizas de castaña y cacao influye positivamente en las 

propiedades física mecánicas para el mejoramiento de la subrasante en calle 

Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Para este proyecto de investigación se realizó estudios, que se hicieron años 

anteriores del presente donde se han indagado distintos productos  

A fin de desarrollar el proyecto. de investigación se indagó por diversos estudios, 

que se. llevaron. a cabo años antes. del presente. donde se han investigado en 

diferentes productos que ayudan al mejoramiento de la subrasante de los suelos 

arcillosos.  

 

En Colombia. Claveria & Triana & Varón (2018), en su investigación tiene como 

objetivo el comportamiento de. suelos. volcánicos estabilizando con las cenizas 

de cascarillas de arroz y bagazo en las propiedades. del suelo volcánico para 

estabilizar estos tipos de suelos, en diferentes porcentajes según normas y 

técnicas vigentes (INVIAS)., la metodología es cuantitativo de diseño 

experimental, de tipo aplicada para el análisis que se utilizará será de tipo 

experimental. Como resultados se dieron que en la granulometría para las 

muestras 3,4 y 5 fueron con una dosificación de, 5% 10% y 15 % resultando 

óptimo para la estabilización de suelo arcilloso incorporando el 5% 10% y 15 % 

resulta óptimo teniendo como resultado un CBR de 23.25%,28% y 24.75% y al 

adicionar la ceniza de cascarillas de arroz y bagazo al 5% 10% y 15 % resulta 

óptimo obteniendo un CBR elevado de 38.81%, 40.47% y 30.07% % de las 3 

muestras. Siendo un buen estabilizador para suelos y expansibilidad, para la 

compactación de los suelos. El autor llega. a la conclusión que el 

comportamiento del suelo generando un manifiesto de 15% es óptimo de 

puzolana que permite optimizar y mejorando la subrasante adicionando cenizas 

cascarillas de arroz y bagazo. 

 

En Colombia Bonilla & Jiménez Y Paramo, (2019) su investigación menciona 

como objetivo Analizar los factores físico-mecánicos que están incluidos a su 

resistencia del suelo. arcilloso al incorporarse ceniza. de cenizas de caña de 

bagazo (p,11). la metodología que se aplica es cuantitativa de nivel aplicado-
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experimental considerando las normas INVIAS se determinara cómo influye en 

la investigación experimental de un suelo arcilloso al adicionarse 1% de ceniza 

de. cascarilla. de arroz para la estabilización para dar solución a las bajas 

resistencias que presentan en los suelos blandos y se emplearan como soporte 

de la estructura en el pavimento. Antes se tomó en consideración que la 

cascarilla de arroz ya que es un desecho agroindustrial de gran teniendo un bajo 

costo y poder aprovechar la reutilización del cascarillas de arroz contribuyendo 

así a mitigar los problemas  generados por este por cambio climático como 

resultado Se obtuvo de los ensayos de granulometría del suelo extraído por 

medio del tamizad, límites liquido del suelo del 40.05% incorporando el 1%de 

CCA directamente al suelo natural logrando disminuir así a 18.56% y el IP del 

suelo natural es de 24%  incorporando el 1% de CCA llegando a disminuir a 

8.04% y ensayos de compactación modificado teniendo como capacidad de 

soporte. del CBR un efecto positivo para la resistencia del suelo arcilloso 

incorporando una dosificación de CCA del 1% esta aumenta su CBR de 1.6 (en 

estado natural) a 1.9 mejorando su capacidad. de un soporte de 19% a. 

diferencia de la condición inicial. El autor llega a la conclusión. que se obtuvo 

que, al agregarle CCA a la muestra de suelo areno arcilloso, esta presenta 

resultados positivos en la resistencia. 

 

En Colombia Hernández& Paramo (2019) en su investigación tiene como 

objetivo la Estabilización de Suelo analizando la resistencia a la compresión del 

suelo arcillo-limoso estabilizado con ceniza de cascarilla de café (CCC) 

correspondiente a la vereda de Liberia, en Cundinamarca. (p,16). La 

metodología que se aplica es cuantitativa de nivel aplicado- experimental y la 

población  es el tramo Liberia con Las Brisas, de muestra de 3 calicatas se 

determinara como aditivo para la mejorara las propiedades del suelo, con 

porcentajes de dosificación desde 4%, 5% hasta el 8% de CCC para la muestra 

patrón su  LL es 32% con LP de 22%, y IP 11% con un óptimo contenido de 

humedad de 18.40% para la muestra 4% su  LL es 31% con LP de 24%, y IP 

7%, para la muestra 8% su  LL es 30% con LP de 28%, y IP 6% con la finalidad 



6 
 
 

de dejarlo en circunstancias óptimas de estabilización del suelo, ante ello se 

realizaron. los ensayos para así verificar si evidentemente cumplen con las 

propiedades físicas-mecánicas, de acuerdo a la incorporación que se realizaron. 

Teniendo como resultados que se realizaron obtuvo que la muestra que contenía 

el 8%, ya que el contenido de humedad óptimo se incrementó de 16.6% al 22.9%, 

y posteriormente disminuyó su índice de planicidad del 11% al 6%, obteniendo 

un límite liquido disminuido en 2%, el límite plástico aumento en 6% y en pocas 

palabras el CBR, con una dosificación de 8% de ceniza, aumento de 1.6% a 

7.30%  como resultados que la compresión las cenizas actúa mejor en bajas 

concentraciones. Los autores llegan a la conclusión que se obtuvo un valor 

apropiado confirmando que la incorporación de la ceniza es un buen 

estabilizador en la subrasante que permite optimizar las propiedades. 

Mecánicas- físicas con adición de las cenizas de cascarillas de café cumplen con 

estabilizar el suelo arcilloso. 
  

Como antecedentes nacionales tenemos a Hoyle & Rodríguez (2019), en La 

investigación que realizaron los autores tienen como objetivo estabilizar el suelo 

de trocha carrozables con cenizas fibras de raquis de musa y cenizas de hojas 

de eucaliptus en el centro poblado de Trocha en el tramo de canchas y Colcap 

para optimizar las cualidades propias del suelo a lo largo del tramo. (p,18), su 

metodología de la investigación es cuantitativa, teniendo un enfoque de nivel de 

investigación explicativa y nivel experimental – cuasiexperimental y de tipo 

aplicada- transversal la población considerada fueron los suelos de Troncha 

carrozable entre en tramo de Canchas y Colcap que posean baja capacidad 

portante y la muestra fueron las 2 calicatas a lo largo del tramo con una muestra 

patrón de 0% y 5% de CTM. Los autores llegan al resultado que para mejorar la 

subrasante de suelos arcilloso se Aplicaron diferente porcentajes de Cenizas 

fibras de raquis de musa y cenizas de hojas de eucaliptus 0 %, 5% ,10 % 15 % 

se obtiene para muestra que contenía el 15%  ya que el contenido óptimo de 

humedad aumentó a 8.8, 9.4 10.9 y 8.9%, la densidad seca decreció de 1.930 

(gr/cm3) a 1.970 (gr/cm3), el índice de plasticidad se redujo de 9.80% a 5.50% y 
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finalmente el CBR, con una adición de 15% de ceniza, se incrementó de 6.76% 

a 11.24%; con la dosificación de 0%, 5%, 10% y 15% de CCM el resultado para 

la muestra que contenía el 9%  ya que el contenido óptimo de humedad 

incremento de 8.8% al 9.15%, la densidad seca decreció de 1.877 (gr/cm3) a 

1.868 (gr/cm3), el índice de plasticidad se redujo de 9.90% a 7.6% y finalmente 

el CBR, con una adición de 9% de ceniza, se incrementó de 6.30% a 7.70%;. 

Los autores llegan a la conclusión así que, el empleo de ceniza de cenizas fibras 

de raquis de musa y cenizas de hojas de eucaliptus para la estabilización de 

subrasante permite optimizar las propiedades mecánicas y físicas del mismo 

cumplen con estabilizador del suelo. 

. 

En Perú, López (2021) en la investigación que realizaron los autores tienen como 

objetivo la estabilización de suelos arcillosos. adicionando cenizas. de caña de 

azúcar en el tramo de Pinar, Marian-Independencia, 2018. (p,13).  Aplicando es 

su adición en suelos. arcillosos lo que puede generar soluciones para la 

estabilización, teniendo en cuenta el incremento así su capacidad de soporte del 

suelo. La metodología es cuantitativa, teniendo un enfoque de nivel de 

investigación explicativa, nivel experimental de tipo aplicada- transversal y la 

muestra fue una calicata de 1.50 metros de excavación en el tramo Pinar - 

Marian, con una dosificación de 5% 10% y 15 % de CCC Los autores llegan a 

los resultados aplicando CCC orgánico para él. mejoramiento. de la subrasante 

en un suelo arcilloso  para la estabilización del suelo teniendo que su LL es 51% 

,52% y 53.59 %, LP LL es 23.15% , 26.45% y 26.71  y su contenido de humedad 

optima 21.76% y 27.50% y su CBR fue de 5.43% 10.2% 12.3% de la muestra 

adicionando el 5% de CCC es óptimo debido al incremento  del CBR al 95% de 

16.10 % resultando  que al adicionarse el 10% el CBR fue de 95%  de 11.65% y 

adicionando el 15% su CBR 95% de 10.54Los autores concluyen que  los 

resultados obteniendo como de la .investigación. que el uso de ceniza de caña 

de azúcar como material estabilizante para suelos arcillosos que brindan 

excelentes resultados mejorando así la subrasante del suelo. 
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En El Perú Espinoza & Velásquez (2018), en la investigación que realizaron los 

autores tienen como objetivo determinar la. estabilización. de suelos arcillosos 

adicionando cenizas de. azúcar. en el tramo Pinar – Marian, distrito de 

independencia, su metodología de la investigación es cualitativa, teniendo un 

enfoque de nivel de investigación explicativa y nivel experimental – 

cuasiexperimental y de tipo aplicada- transversal. Los autores llegan a la 

conclusión que para mejorar la subrasante de suelos arcilloso se Aplicaron 

diferentes porcentajes de Cenizas. de caña de azúcar (10%, 20% y 30%), para 

la muestra se ejecutaron 3 calicatas y fueron llevadas a ensayos de laboratorio 

para así poder añadir los materiales estabilizantes y el muestreo es no 

probabilístico.  Los resultados los autores concluyen de laboratorio de las 3 

calicatas tienen un índice de plasticidad de 17.04% para la C-1, 16.69% para la 

C-2 y por último 16.22% para la C-3 respectivamente se añadieron las CCC 

como estabilizantes disminuyendo un máximo de índice de plasticidad de 

11.59%,9.73% y 12.14%. El CBR para los suelos naturales es 8.70%, 9.56% y 

8.32%, añadiendo los materiales estabilizantes a un 95% se incrementó a un 

límite de 11.56%, 15.18% y 10.42%. y para el 100% adicionando incremento 

12.93% 16.97% y 11.49%. siendo incrementando al 20% para determinar y 

mejorar las propiedades físicas y químicas. 
 

Para proceder a analizar se tomará en cuenta. los artículos de investigación. 

siguientes; En Brasil, Moncaleano (2021),a pesquisa do autor tem como objetivo 

determinar que nossa sociedade é a mais afetada, estando imersa em diferentes 

tipos de poluição que afetam o solo, a água e o ar(p,17), são poucos os estudos 

que são realizados para reaproveitar e reciclar os resíduos sólidos e efluentes 

que são lançados em no solo e nos rios, neste trabalho foi feita a mistura de 

casca com cal tradicional, com a finalidade de utilizá-la nos processos 

construtivos, com esta contribuição o impacto ambiental será mitigado, os 

resíduos de ovos serão reciclados usando como cal , e o outro evitará o consumo 

de cal, a extração deste material causa sérios danos ambientais, para o qual a 

investigação é considerada bem sucedida, também foi realizada a combinação 
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de vidro fosco e casca de ovo, como alternativa ao uso de |cimento alcalino com 

hidróxido de sódio e silicato de sódio para obter uma boa resistência à 

compressão, a metodologia é quantitativa de desenho experimental e 

exploratório. orio como resultado aumentou 50% de suas partículas passam pela 

peneira nº 200. A cinza da casca do ovo avaliada não possui plasticidade, possui 

gravidade específica de 2,95, quanto a sua granulometria foi identificado que 

possui em sua maioria partículas grossas pois mais mais de 50% de suas 

partículas têm diâmetro maior que 0,075mm, sendo em sua maioria resíduos do 

processo de secagem do café. Devido a isso, optou-se por levar para esta 

análise as cinzas que passam na peneira nº 100, visto que esses resíduos não 

foram identificados visualmente, a composição química das cinzas mostrou que 

o óxido de cálcio é o composto com maior concentração concluindo que a casca 

de ovo calcinado cumpre a função de aditivo para a estabilização do solo ou 

terreno, este resíduo provou ser muito eficaz e tem múltiplas utilizações, 

cumprindo assim a densidade, resistência e rigidez do solo de acordo com os 

testes realizados. 
 

Olano & Marín & Benites (2019), en su. artículo. científico tiene como objetivo el 

Estudio del efecto de adición de ceniza de cascarillas de café proveniente de 

Arábica para la estabilización de suelos arcillosos. Estimando el efecto. 

producido por la incorporación de cenizas de cascarillas de café en el 

comportamiento de mecánica de un suelo arcilloso (p,15). La metodología es  

cuantitativa,  tipo descriptiva e experimental, las muestras de los suelos fueron 

extraído de una profundidad de 2 metros; los instrumentos que se  emplearon  en 

el laboratorio, los porcentajes que se utilizados de 10%, 15%, 20% y 25% 

determinando el CBR, como resultado se obtuvo que el incrementó a una mayor 

densidad seca es óptimo para el contenido de humedad al incorporar el 20% de 

CCC que tiende a incrementar y con respecto al CBR se incrementó debido a la 

mezcla del 15% de CCC de 2.2% al 9.5% de capacidad de soporte, pero con 

20% se reduce y con 30% su comportamiento retorna a mejorar pero la 

expansión del material se reduce a un 4.6% al 0.76% con incorporación  de 25%, 
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ya que su incremento será en 1.1% pertenece al CBR máximo obtenido y no 

tiende a proceder al comportamiento del suelo, llegando así el autor a la 

conclusión  que es factible la implementación de ceniza proveniente de ladrillera 

como estabilizante para suelos arcillosos en el mejoramiento de subrasante ya 

que incrementa su CBR en la mezcla del 20% ceniza y llega a una capacidad de 

soporte desde 2.2% al 9.5%. 

 

Segun, Adriani & Yuliet & Permana (2021) in their article, set as an objective, 

analyze. the effect of adding coconut shell ash to the CBR value and the filling 

index for clay soil. In this study, the coconut shell carbon used was %, 8%, 12% 

and 16% of the dry weight of the soil. The methodology used was applied type, 

explanatory level and experimental design; Likewise, its population was the soils 

of Limau Mani in Padang and its instruments were the technical files. As a result, 

the incorporation of coconut shell ash by 4% increased the bearing. capacity and 

reduced the swelling index. The CBR had an optimal increase of 14.69% for the 

addition. of coconut shell ash at 4% incorporation for the addition procedure with 

the no-soak condition with a curing period of one week. In the soaked soil 

condition, an optimal CBR of 8.54% and a swelling value of 0.25% were obtained. 

Increasing the CBR and decreasing the expansion value will make the road 

construction layer more stable. when it comes to carrying the load. Therefore, the 

authors conclude, the addition of 4% coconut shell carbon can cause the CBR to 

increase to 14.69% and the soaked CBR to 8.53%, and reduce the value of 

swelling of the clay soil by 53.8% compared to the original floor. Based on this 

value, the content Optimum use of coconut as aggregate material is 4% of the 

dry weight of the soil. 

Wang & Kumar & Lynam (2021) in the investigation of their article, that they had 

with the objective of investigating the physical, mechanical and microstructural 

properties of expansive Moreland clay stabilized with lignin. They used a method 

applied type, explanatory level and experimental design; so too your population 

was the Moreland clay of the state of Louisiana and its instruments of data 

collection technical sheets; obtaining the following results: soil under analysis and 
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that was classified as fatty clay in its natural state presented an LL of 68% and a 

LP of 22%. In the case of the sample with an addition of lignin of 5% had a LL of 

67% and a LP of 23%, while for the sample with 10% lignin a LL of 64% and a 

LP of 25% and for the sample with 20% lignin an LL of 57% and a LP of 22%. 

This concludes that the LP values were maintained and LL values had a slight 

decrease thanks to the addition of lignin in the soil, so the behavior of IP values 

of the soils with lignin was very similar to that of the LL. 

 

Soni & Varsheney (2021) in their article, in their article, to improve CBR of sandy 

soil type, which is mainly found in the vicinity of Mathura district. The CBR of the 

clayey sand type soil for its improvement will use materials such as ash, coconut 

shell as a soil stabilizer, following an experimental research methodology, where 

samples of lateritic soil, chemical compounds, etc. were taken. experimental 

design, applied type; therefore, its population the sandy clay soils of Mathura and 

took the data sheets as a data. collection. instrument. The results of the dosage 

of CCC at 4%, 8% and 12% obtained were: the soil without stabilizer obtained a 

CBR of 5.83%, the soil +4% CCC obtained a CBR of 8.02% and the soil +8% 

CCC its CBR was 8.27%, the flat soil sample that was collected had a low CBR 

value (5.83%). After adding the CCCs, it is observed that the increase in CBR 

has improved and reaches a value of at least 10%, ccc is added at 12%, the dry 

density sample is reduced to 1.85. g/cm3 in their standard sample was 1.90 

g/cm3 Therefore, the authors conclude, the results the CBR value of the soil can 

be improved by using sustainable materials and that these are readily available. 

Due to the results of this, they could be used by road engineers in places with 

similar characteristics of the same type of soil study to economically improve the 

increase in CBR using coconut shell ash at an optimal dosage of 12% CCC is a 

good stabilizer for clay soils. 

 
Como bases teóricas tenemos las variables, dependientes: ceniza de cascara 
de cacao y cenizas procesadas con castaña.  
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Para Rockwell (2015) “la castaña es un fruto que se encuentra en bosques altos 

debido al crecimiento de la planta de castaña en zonas de crecidas por las 

intensas lluvias de la amazonia del Perú, Guyana, Bolivia y Brasil”. (p.12).  

Flores y Morales nos menciona la exportación y producción en el siguiente 

concepto: 
Existen muchos países que se dedican a la exportación y en especial en el Perú siendo 
uno de los productores de castaña y exportadores. más importantes, de acuerdo a ello ha 

aumentado la exportación y producción de la castaña sin cascara, a más. de 18 países. a 

industrias alimenticias, pero también en menor cantidad, se exporta el fruto de la castaña 

con cáscara. (2018, p.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el 2019, 2020, 2021, Perú ha estado exportando buena cantidad (Ver figura 

2).   

“Corea, Estados Unidos y Rusia son los países más frecuentes a las cuales se 

hace la exportación. Incrementándose la exportación a diferentes países bajos 

en los últimos. años debido a la buena producción.” (Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego, 2021). 

Linares, Huamán y Villafuerte (2020) sostienen que “la producción de castaña 

de Madre de Dios es uno del departamento con más producción y exportación 

Figura 1. Volumen Exportado de castaña – Perú 
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[…], teniendo en cuenta que el 30%. de la superficie de la región de Madre de 

Dios. es concesionaria castañera” (pg. 140). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

SENASA menciona que en Madre de Dios que hay mayor producción de 

castaña, de acuerdo al siguiente concepto: 
Se llegó a 633 toneladas de producción de castaña, donde dijo se refirió al departamento 

de Madre de Dios. es uno de los productores y exportadores en el país más importantes 

en el año 2020, logrado responder 31 solicitudes para la exportación de la castaña durante 

el estado de emergencia por el covid-19. (2020, p.11). 

“En la región de Madre de Dios. se encuentran dos concesiones castañeras más 

importantes y grandes del país, la Reserva Nacional de Tambopata. y el Parque 

Nacional de Bahuaja Sonene Madre de Dios.” (SENASA, 2020, p,10). 

Según Quispe y Yucra  (2021) “la mejor forma de reciclar la cascara de la castaña 

es la incineración controlada, de ahí produce la ceniza de cascara de castaña 

(CCC)” (p.15). 

Para definir la sílice y el aluminio, se tiene a Quispe y Yucra, el cual sostienen al 

respecto que:  

Figura 2. Mapa de concesión castañera de RN TAMB y PNBS. 
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La sílice y el aluminio son componentes fundamentales de los materiales puzolánicos, 

tienen propiedades adhesivas al material con la presencia de agua. Tiene alto contenido 

de sílice (SiO2) la ceniza de cascara de castaña, que corresponde al 38.51%, por ello es 

un material óptimo. para la aplicación en la construcción. (2021, p.23). 

Cascara de castaña para la calcinación de desechos agrícolas es conveniente 

realizarlo en un horno a una temperatura de 600°C con un tiempo de 5 horas 

aproximado, a diferencia de la calcinación a un ambiente libre ya que disminuye en 

sus propiedades tanto físicas como mecánicas presentando un color cristalino. 

 
Tabla 1. Composición. química. de la ceniza de cascara de castaña. 

COMPOSICION QUIMICA % 

Aluminio 24.77 

calcio 5.85 

magnesio 7.44 

silicio 44.12 

hierro 3.22 

potasio 15.66 

 
Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 3. Estructura de la castaña 

 

“El cacao es un árbol que produce un fruto del mismo nombre y se utiliza como 

ingrediente para alimentos y entre ellos resalta el chocolate. Varios estudios 

demostraron que el cacao tiene distintas propiedades saludables.” (Theobroma 

cacao L., keke,2022). 

 

Para definir el cacao en el Perú, se tiene al Ministerio de Comercio Exterior y 

Turismo, el cual sostiene al respecto que: 
El cacao en el Perú.  es cultivado principalmente es en la selva peruana, en el Perú hay 

144,232 hectáreas de cacao y eso equivale al 3.5% de la superficie agrícola del Perú 

debido a la producción y exportación de cacao fino a países como Alemania y Francia. 

(2016). 

Según López (2020), “la producción de cacao fue de 136.7 mil toneladas con una 

cosecha de 129.3 hectáreas”. (p.3)  

En la. investigación. se necesitará la ceniza obtenida de la cáscara de cacao. Si 

bien se sabe que el producto tiene orígenes amazónicos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4. Mapa de producción del cacao. 
 



16 
 
 

El contenido de ceniza del cacao puede proporcionar datos valiosos acerca de 

la región en que se ha cultivado el cacao, de su calidad, del nivel de adulteración 

y de la cantidad de minerales presentes. 

“El contenido de ceniza de ello tiene valores típicos entre 4 y 14%, mientras que 

los productos de alta calidad se encuentran en valores menores al 8%.” (Industria 

Alimenticia,2019)  

Para determinar el contenido de cenizas, el cacao se pesa y se le incinera para 

eliminar toda materia orgánica. La ceniza resultante es pesada nuevamente y se 

le expresa en porciento peso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Cascarilla de cacao 
 

Tabla 2. Composición química de la ceniza de cascara de cacao.  

 

COMPOSICION QUIMICA % 
Aluminio 7.44 

calcio 1.72 

magnesio 10.60 

silicio 48.90 

hierro 5.52 

potasio 12.80 

 
Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Para Marco (2018), “la estabilización de suelos, nos da a entender de su 

importancia en la construcción y en la ingeniería civil porque es el soporte 

principal y base de la estructura de una edificación.” (p. 06). 

 

Según Yucra (2021) “La estabilización se realiza de manera física a través de la 

combinación de suelos de manera mecánica, estabilización que es por 

compactación del suelo prácticamente formando un conjunto de partículas no 

consolidadas, distinguiéndolo en 03 fases.” (p.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Composición del suelo y las tres. fases para distinguirlos. 

 

Según Akbar (2016), “los suelos arcillosos o suelos expansivos están 

conformado por partículas que son microcristalinos del grupo de minerales. Está 

compuesto por una textura fina y su plasticidad es adecuado cuando se mezcla 

con la humedad correcta volviendo así a endurecer” (p.12).  

Para definir los suelos arcillosos, se tiene a Galleguillos, el cual enfatiza al 

respecto que: 
Los suelos arcillosos son más fáciles de manejar cuando estén húmedos, al secarse tienen 
una gran consistencia, y también poseen un mal drenaje, ese es el motivo por el cual se 
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acumula agua. Por otro lado, su factor más fundamental es la carga la cual está sujeta al 

tipo de suelo establecido, refiriéndose si la carga. es mayor, su expansión del suelo 

arcilloso también tiende a ser mayor. (2003, p.5). 

 

Según Bonilla sostiene que la subrasante es el suelo que es soporte de las capas 

del pavimento, de acuerdo con el siguiente concepto: 
Subrasante se refiere al suelo que sirve como soporte de las capas del pavimento, ante 

ello se encuentra a arriesgarse a diferentes energías generadas de cargas del tránsito de 
cuidad. Para así poder conocer las características extraídas como muestras a través de la 

extracción de las calicatas, de la muestra la cual se procederá a ser transportada al 

laboratorio para así determinar sus propiedades tanto físicas y mecánicas. a través de los 

ensayos en laboratorio (2019, p.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Repartición de cargas.  
 

Según Canto (2019), “las propiedades del suelo arcilloso son más relevantes ya 

que presentan gran superficie activa y la capacidad de intercambio de las 

arcillas. Estas propiedades son dadas por su tamaño pequeño, su conductividad 

eléctrica y por su carga eléctrica negativa.” (p,15) 

Según Menéndez nos indica como dependen las propiedades del suelo: 
Las propiedades del suelo arcilloso dependen de la composición mineralógica del mismo, 

básicamente del tipo de arcilla, por ejemplo, la porosidad, la estructura, la alófana y la 
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retención de humedad. Su textura es la clave para ver si un suelo es arcilloso o no. (2013, 

p. 22) 

 

Para Guía (2020) “Se trata de la proporción de limo, arcilla y arena en el suelo y 

cada uno son del tamaño de partículas. El contenido de arcilla establece la 

textura y la estructura del suelo, influye en su porosidad.” (p,13) 

Para definir el contenido de humedad, se tiene al Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, el cual enfatiza al respecto que: 
El contenido de humedad permitirá un contraste humedecimiento optimo logrado en las 
pruebas de Proctor para adquirir el CBR del terreno, refiriéndose al peso del agua donde 

el suelo conserva su periodo líquido, plástico, semisólido y sólido para así poder 

clasificarlos. (2013). 

 

Para la extracción de las calicatas en el estado natural del suelo se procederá al 

secado. en el horno a temperatura de 100 y 110C°.  

Según Manabi sostiene que la resistencia y el comportamiento del suelo 

depende del porcentaje del agua, de acuerdo con el siguiente concepto: 
Para determinar la resistencia y el comportamiento del suelo la cual va a depender 

únicamente del porcentaje del agua que se encuentra en su interior de la muestra, 

sabiendo que contenido de humedad es muy bajo el suelo se vuelve quebradizo, con el 

contenido de humedad muy alto este adquiere fluidez, lo cual no es beneficioso para la 

subrasante afectando la resistencia mecánica y los cambios. de volumen, por lo tanto, el 

contenido de humedad se determina a partir del porcentaje de 0% cuando la muestra del 

suelo seco contenga un valor establecido al 100%. (2017, p. 36).  

 

Afrin sostiene que el CH el CH son empleadas en los laboratorios: 
[…] para analizar cualitativamente las propiedades mecánicas y obtener los datos de 

diferentes pruebas de suelo. Para análisis del suelo en su estado actual se quiere la 

relación del peso del agua en la muestra entre su peso seco para proceder a la hidratación 
continúa y determinar el contenido de humedad. (2017, p. 22). 

 

Para definir el análisis granulométrico, se tiene a Según Martínez, el cual 

sostiene al respecto que:  
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El análisis granulométrico por tamizado en la separación de las partículas en diferentes 

tamaños y la clasificación del suelo con la ayuda de las mallas según la abertura que se 

utiliza saber del porcentaje retenido del suelo que se asienta las ranuras de 125 mm al 

0.75 mm que se puede apreciar en la Tabla 2. (2020, p. 19) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Curva granulométrica. 
 

Para nuestra investigación utilizaremos el tamiz de 4 hasta el tamiz 200 se 

desarrollará. utilizando la norma internacional y nacional ASTM D422. La cual 

procederemos a seleccionar las mejores nuestras seguidamente se verterá las 

muestras secas en el tamizado mayor, para posteriormente se verificadas la 

cantidad de retención de cada uno de los tamices la cual se procederá a 

cuantificar en los porcentajes para seguidamente ser graficada en la tabla de la 

curva granulométrica. 

Para la granulometría se realizará de la Norma internacional y nacional como es 

la norma ASTM D422 y la Norma Técnica del Perú NTP 339.128:1998. 
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Figura 9. Tamices según la norma ASTM D422. 
 

Según Hoyle y Rodríguez (2019), “para el análisis. granulométrico es la 

distribución de los tamaños. de partículas los cuales están separan por los 

tamices. Para conseguirlo se utilizarán una serie de pantallas de diversos 

diámetros, que se montan sobre postes”. (p,25) 

 

Se someterá a una fuerte vibración y rotación, después de unos minutos se 

sacan y se retiran del tamiz la cual se va a encontrar separado la masa del 

material que queda en cada tamiz cuya suma debe corresponder al peso total 

del material colocado en la comuna de tamices.  

 

Tabla 3. Abertura de tamices. 

 
TAMIZ ABERTURA  

3/8” 9.5 

4 4.76 

8 2.36 

16 1.1 

30 0.59 

50 0.297 

100 0.149 
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200 0.075 
 

Fuente. MTC ,2016 Manual de suelos y pavimentos  

 

Según Graux (1975), “para los límites de consistencia, límite de Atterberg es 

sensibilidad del suelo con relación al contenido de humedad, obteniendo así los 

límites correspondientes de las pruebas realizadas en laboratorio de límite de 

contracción”. (p.54)  

 

Deben de hacerse los correspondientes ensayos sobre el suelo que pasa el 

tamiz # 40, a continuación, se muestra la figura 10, donde se aprecia los límites 

y por ende su relación del estado de consistencia con el objetivo de medir las 

condiciones del agua, de tal forma que la capacidad de carga y compactación 

sea eficiente en el suelo. 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 Figura 10. Límites de Atterberg 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de cimentación. 
 

“El límite líquido hace referencia al máximo contenido de humedad que puede 

obtener el límite liquido de humedad variada en porcentaje, para determinar el 

cambio del suelo del estado líquido, teniendo una baja resistencia al corte”. 

(Guerra, 2020 p.23).  
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El ensayo que se realizara en el laboratorio para el límite de líquido se realizara 

mediante los equipos a utilizar principalmente la cuchara de Casagrande, 

trasladando una porción de pasta de la muestra que pasa el tamizado n°40 hasta 

la copa de bronce del suelo sin excederse del estado plástico al estado líquido. 

Seguidamente se verificará el contenido de humedad del suelo lo cual debe 

estando por debajo para que el suelo proceda a comportarse como plástico. 

Según Paramo y Jiménez (2020), “el estado líquido se complementa con la 

posición que la obstrucción al corte del suelo es tan mínima que debido a un 

inestable esfuerzo puede hacerlo fluir”. 

Tarifa y Quispe menciona como funciona el límite líquido, de acuerdo al siguiente 

concepto: 
Para el límite liquido se dividirá por la mitad con ayuda de una herramienta para ranurado 

y se procede a realizar los golpes y se dejara caer 25 veces la el instrumento de cuchara 

de Casagrande de una altura de 1cm a un ritmo de 2 caídas por  cada segundo con ayuda 

del dispositivo mecánico para finalmente tomar una muestra de la zona este  ensayo  se 

realizará conforme a la norma MTC E 110 del manual de ensayo de materiales del MTC, 
donde se designará que el contenido de humedad con el cual se va a trabajar. (2021, 

p.32). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 11. Se muestra el equipo para la ejecución de este ensayo. 
 
 

Fuente: Estudios Geotécnicos-copa Casagrande, 2015 
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Para definir el límite plástico, se tiene a Guía, el cual sostiene al respecto:  
El límite plástico determinada en porcentajes de tal manera que se defina como límite entre 

los estados de consistencia plástico-semisólido teniendo como resultado del límite líquido 
(LL), determinado como límite entre los estados plástico y semilíquido; sustraído por el 

efecto del límite plástico (LP), (2021, p.35). 

 

Según Leoni (2020), “el límite se realiza en un laboratorio de suelos utilizando 

muestras de suelo alteradas o inalteradas según la norma (MTC E 111)”. (p. 38). 

Para determinar su humedad se procederá a amasar formando barras de 3.2 

mm de diámetros para posteriormente hacer rodar encima de material liso. “El 

límite plástico determinará la consistencia del suelo ya sea plástica a una 

semisólida.” (Manual de Ensayos de Materiales, 2016, p. 72). 

 

“Se determina índice de plasticidad a las propiedades del suelo a la deformación 

que presenta rápidamente sin la necesidad de modificar el volumen”. (Tingle et 

al, 2020, p. 57). “Teniendo en cuenta que LP debe ser mayor o igual que el LL, 

en ocasiones no se puede determinar el LL o LP esto se debe que el índice de 

plasticidad es un no plástico.” (MEM. 2016, p.73)  

 

Según Campos. y Guardia (2005), “la clasificación de los suelos nos. entrega la 

información. apropiada y exclusiva, de tal forma que podamos obtener el tipo de 

material o suelo se trata, y así obtener las características, propiedades, y el uso 

que se pueda dar”. (p.56). Los métodos. para la clasificación. de suelos son el 

AASHTO para conocer la calidad del suelo y el grado de beneficio por el uso de 

un material en las carreteras y SUCS método. 
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Figura 12.  Clasificación de suelos por el método SUCS. 

 
Tabla 4. Clasificación método SUCS. 

 
 
CLASIFICACIÓN SUCS. ASTM –D-2487 

GW, GP, GM, SW, SP, SM 

GM, GP, SM, SP 

GM, GC, SM, SC 

SP 

CL, ML 

ML, MH, CH 
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CL, CH 

OH, MH, CH 

                       

 

Para la estructura que describe los suelos en dos categorías, que están 

vinculadas con los ensayos granulométricos y ensayos de plasticidad para sus 

resultados. 

Según Jasmine y Banu, sostiene la importancia de la clasificación AASHTO, de 

acuerdo al siguiente concepto: 
El sistema de clasificación AASHTO es uno de los más utilizados para la clasificación de 

suelos, el cual se desarrolló por Terzaghi con el fin de ser implementada para la ingeniería 

que se dedica al campo de la construcción como subbase y subrasante. También 

determina el espesor de la capa que conforma el pavimento las cuales pueden ser la capa 

base o capa asfáltica. (2019, p.25).  

“Se emplea con fines de ingeniería, que abarca en el campo de la construcción 

tales como carreteras, subrasante, sub base, terraplenes y bases de la 

estructura vial.” (SALINAS, 2018, p. 39).  

Para la clasificación con el método AASHTO se requieren de algunos requisitos 

previos tales como son: límite líquido, análisis mecánico y el índice de 

plasticidad. 

Tabla 5.  Clasificación AASHTO. 

 
Clasificación 

General 
Materiales Granulares 

(menos del 35 % pasa por el tamiz n°200) 

 
Grupo 

 
Subgrupo. 

 

A-1  
 

A-3 

A-2 
 

A-1-a. 
 

A-1-b. 
 

A-2-4 
 

A-2-5 
 

A-2-6 
 

A-2-7 

Análisis. 
granulométrico. 
Porcentaje. que pasa 
por el tamiz: 
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N° 10. 
N° 40. 

N° 200. 

50 máx. 
30 máx. 
15 máx. 

 
50 máx. 
25 máx. 

 
51 máx. 
10 máx. 

 
 

35 máx. 

 
 

35 máx. 

 
 

36 máx. 

 
 

36 
min. 

Características. de la 
fracción que pasa 
por el tamiz N°40 
 
Límite líquido 
Índice de Plasticidad 
 

 
 
 
 

6 máx. 

  
 
 
 

N. P 

 
 
 
 

40 máx. 
10 máx. 

 
 
 
 

41 min. 
10 máx. 

 
 
 
 

40 máx. 
11 min. 

 
 
 
 

41 
min. 
11 

min. 
Tipos. de los 
materiales 
preponderantes 

 
Fragmentos de 
piedra, grava y 

arena 

 
Arena 
fina 

 
Grava. y arena limosa o arcillosa 

Valor. general como 
explanada 

 
 Bueno a Excelente  

Clasificación 
General 

Material Limo. – arcillosos 
(más del 35%. pasa por el tamiz. N° 200) 

 
Grupo 
 
Subgrupo 

 
 

A-4 

 
 

A-5 

 
 

A-6 
 

 
A-7 

Análisis 
granulométrico. 
Porcentaje que pasa 
por el tamiz: 
 
 
N°.10 (2,0 mm) 
N°.40 (0,426 mm) 

N°.200 (0,075 mm) 

 
 
 
 
 
 
 

36. min. 

 
 
 
 
 
 
 

36. min. 

 
 
 
 
 
 
 

36. min. 

 
 
 
 
 
 
 

36. min. 

 
Características. de la 
fracción. que pasa 
por el tamiz. n°40  
 
Límite líquido 
Índice de Plasticidad 

 
 

40. máx. 
10. máx. 

 
 

41. máx. 
10. máx. 

 
 

40. máx. 
11. min. 

 
 

41. min. 
11. min. 

(1) 

Tipos de los 
materiales 
preponderantes 

Suelos Limosos Suelos Arcillosos 

 
Fuente. Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 
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Para una compactación es primordial obtener partículas de diferentes formas y 

tamaños, refiriéndose a granos pequeños y grandes que ayudaran a mejorar la 

densidad, también es importante la humedad con la que se va a compactar en 

ese mismo instante. “Este nuevo método modificado tiene la densidad más alta 

el cual tiene una gran diferencia con la densidad del Proctor tradicional.” 

(Lvovska, Lytvynenko y Kariuk, 2018).  

López, nos indica como actúa el ensayo Proctor normal y Proctor modificado: 
[…] Ambos actúan igual con la disimilitud que el Proctor modificado posee un grado 
superior de tal manera que resulta verídico de esta manera reforma los parámetros 

principales esto no acredita que el ensayo normal no sea favorable, teniendo en cuenta 

que pueden ser utilizados en suelos expansivos. (2020, p.5).  

Para el proceso se realizará diferentes ensayos cada uno con una densidad 

distinta y humedad diferente con el propósito de poder plasmar los resultados a 

un gráfico para proceder a obtener la curva de compactación donde se 

visualizará densidad máxima de la muestra y el óptimo contenido humedad. Este 

ensayo está regido por la norma (Proctor modificado - ASTM D-1557.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 13.  Seccion de moldes para Proctor. 
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Tabla 6. Ensayo de Proctor modificado y estándar. 

 

 
Fuente: MTC, manual de ensayos de mecánica de suelos. 

 

 

Para ensayos se proporcionar la humedad óptima y también la densidad mayor 

densidad seca teniendo en cuenta la considerable curva humedad – densidad 

seca con todos los datos incorporados en los distintos ensayos.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figura 14. Curva de compactación 

PRUEBAS  PROCTOR 
MODIFICADO 

 PROCTOR    
ESTÁNDAR 

PESO DEL MARTILLO 4.54 kg  2.49 kg 
LA ALTURA DE CAÍDA  18 pg  12 pg 
CAPAS   5 capas  3 capas 
MÉTODO DE PRUEBA Met-C Met-B Met-A 
DIAMETRO DE MOLDE 6 pg <3/8 4 pg 
MATERIAL EMPLEADO < 3/4 4 pg <#4 
CANTIDAD. DE GOLPES  56 golpes 25 golpes 25 golpes 
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El ensayo del CBR (California Bearing Ratio) que en español significa relación 

de soporte de California, la calidad del suelo se suele evaluar como una 

resistencia, que se evaluará mediante la medición de la placa.  
 

 

 

Figura 15. Pistón de penetración 

 
Según Rojas (2017), “el ensayo del CBR es la capacidad portante del suelo en 

estudio, por lo que busca conocer y cuantificar la calidad de un determinado 

suelo en sus diversas capas.” (p.22). El ensayo de CBR determinara la máxima 

densidad seca atreves de diferentes proporciones de humedad obteniendo 

finalmente el resultado con la estimación más elevada. Según ASTM también 

determina densidad del tipo suelo en las condiciones antes mencionadas lo que 

permite extraer un determinado número de relación de soporte. “El CBR también 

se realiza en el suelo compactado lo cual va a generar una coherencia con el 
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comportamiento del suelo en la subrasante del pavimento.” (Joseph E. Bowles, 

1981, p. 191). 

 
Tabla 7. sistema de clasificación de CBR.  

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

Fuente. MTC: Manual de carreteras, suelos, geología y pavimentos  

 

Según Rojas sostiene que la máxima densidad seca esta juntamente con el 

contenido óptimo de humedad, de acuerdo al siguiente concepto: 
El CBR por otro lado, la máxima densidad seca de una muestra tiene un contenido óptimo 

de humedad, que van en razón inversa a partir de cierto rango dado como se evidencia 
en la siguiente imagen, es necesario lograr una profundidad de penetración constante”. 

(2017, p.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATEGORÍA            
DE SUBRASANTE 

CBR% 

Inadecuada 3% 

Insuficiente Mayor al 3% 

Regular Mayor 6% 

Buena Mayor al 10% 

Muy Buena Mayor al 20% 

Excelente Mayor al 30% 
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III. METODOLOGÍA 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada, “consiste en trabajar con los resultados de una 

investigación pura, a fin de adquirirlos en beneficios de la sociedad”. (López, 

2002, p.22). La investigación que estamos haciendo es de tipo aplicada donde 

se podrá generar nuevos conocimientos partiendo de lo antes investigado. 

Diseño de investigación: Experimental, “corresponde a los estudios de la 

variable independiente donde se manipula para analizar los efectos sobre una 

o más la variable dependiente”. (Orozco, 2017, p. 17). Por ende, “el diseño 

cuasiexperimental es poner a prueba una hipótesis casual manipulado de la 

variable independiente”. (Fernández, 2014, p.756). El diseño que se aplicó a la 

investigación es experimental ya que la variable dependiente estará sometida a 

distintos cambios. 

 

Nivel de investigación: “El nivel es explicativo corresponde en cómo se comporta 

la variable que va hacer investigada debido a la acción de la otra variable, 

mostrando un análisis de causa y efecto que esta direccionado por el 

indagador”. (Supa, 2014, p.2). Para la investigación se usó este tipo de nivel 

porque se estudia a las variables donde la ceniza de cascara de castaña – cacao 

en la subrasante por la cual se obtendrá nuevos resultados. 

 

Enfoque de investigación: Es cuantitativo ya que se utilizó un enfoque 

cuantitativo, debido a que se utilizará los ensayos que indica la norma, para 

estabilizar el suelo donde nos dará como resultado valores numéricos. 

 
3.2. Variables y operacionalización 

Variable de estudio: 

Variable Independiente: Cenizas de cascara de castaña y cacao 

Definición conceptual: Herrera menciona que: 
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“La cáscara de cacao es un material difícil degradación debido a su alto contenido de 

lignina y celulosa, presenta materiales lignocelulósicos donde se puede aplicar en 

procesos industriales; esta cáscara generalmente es desechada y genera problemáticas 

como la proliferación de microorganismos patógenos. Presenta una sustancia granulada 

la cual se caracterizó teniendo en cuenta parámetros como pH, porcentaje de humedad, 

grasa y fibra, entre otros”. (2020). 

                                                               

Definición operacional: Valero enfatiza que:  

“Este material orgánico se evalúa en base a tenacidad, ductilidad, y la dosificación que se 

le dará sobre el concreto.  Características de las cenizas de cascara de castaña; los 

factores que influyen en las características de las fibras son: lf = Longitud de la fibra (mm), 

d = Diámetro equivalente de la fibra (mm), λ = Esbeltez o relación de aspecto de la fibra 

(lf/d), Af = Área de la sección transversal de la fibra (mm2), σf = Resistencia a la tracción 
de la fibra (N/mm2)”. (2014). 

Dimensión: Dosificación 

Indicadores: 5%, 7,5%, 10%, de cenizas de cascaras de cacao y 5%, 7,5%, 

10% de cenizas de cascara de castaña. 

Escala de medición: Razón 

Variable Dependiente: Suelos arcillosos 

Definición conceptual: “Los suelos arcillosos o suelos expansivos están 

conformado por partículas que son microcristalinas que pertenecen a un 

conjunto de mena. Su composición de este modelo de suelos es por granos 

finos”. (Akbar ,2016). 

Definición operacional: “La clasificación de este se someterá de distintas 

causas que serán: la flexibilidad, peso unitario, contenido de aire, resistencia a 

los esfuerzos como compresión, tracción y flexión; que establecerán las 

propiedades físico mecánicas”. (TORIBIO & UGAZ, 2021). 

Dimensión: Propiedades físicas y propiedades mecánicas. 
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Indicadores: Análisis granulométrico (%), contenido de humedad (%), 

clasificación de suelos SUCS, AASHTO, límite líquido (%), límite plástico (%), 

índice de plasticidad (IP) (%), densidad máxima seca (Tn/m3), optimo contenido 

de humedad (%) y ensayo de CBR (%) 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Se considera 750m de la subrasante de la calle Abraham Mardini. La población 

de esta investigación está constituida por todos los suelos arcillosos que se tiene 

a nivel de la subrasante, lo cual se encuentran ubicados en el departamento de 

madre de dios provincia de Tambopata de la ciudad de Puerto Maldonado.  

Criterios de inclusión 

Para el estudio de investigación se ocupará los agregados con los que se 

encuentren en las cercanías de la cuidad de Tambopata – Puerto Maldonado. 

Muestra 

La muestra considerada será las 03 calicatas, desde la progresiva km 00+000 

hasta km 00+750 de la vía Mardini – Puerto Maldonado. 

Siguiendo con lo estipulado en la norma CE-010 Pavimentos Urbanos se 

realizará 1 calicata cada 1800 m2, debido a que la zana de estudio es una zona 

local. Para esto se seleccionaron los 3 puntos más críticos de la vía, con el 

objetivo de obtener el tipo de suelo que cumpla con las características en sus 

propiedades físicas idóneas para llevar a cabo una buena investigación. 
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Tabla 8. Coordenadas de las calicatas. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

Muestreo  

En este estudio se optó por el muestro no probabilístico ya que la muestra será 

seleccionada por el indagador. Se selecciono los tramos afectados para el recojo 

de muestra para el estudio correspondiente. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación 

Para esta investigación se empleará la observación directa para una correcta 

obtención de datos. En la cual se procederá mediante el recorrido de la calle 

escogida que se encuentra afectada para la obtención de información de lo cual 

me permitirá tener un mayor panorama para la investigación. 

Instrumentos para recolección de datos 

“Son recursos que se utiliza para obtener información ya sea en un dispositivo o 

formatos, además nos permite medir el comportamiento o atributo de la variable” 

(Godinez, 2013, p. 4). Para el estudio se realizarán ensayos de laboratorio para 

obtener resultado confiable. 

 

 

 

 
NUMERO DE 
CALICATAS 

COODENADAS UTM 
ESTE NORTE 

C-01 478634.8267      8606727.2896 

C-02 478428.7928 8606626.3862 

C-03 478192.8237 8606513.8688 
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Validez 

Los instrumentos a utilizar serán designados a especialista o expertos para la 

validación que se encargará de revisar y aprobar los instrumentos a utilizar. 
Confiabilidad 
 
En el proyecto de investigación busca la confiabilidad por medio de fichas o 

formatos para escribir los datos y ensayos que son garantía de ser más exacto 

para la obtención de resultado de laboratorio que genere el nivel de confianza. 

 
 

3.5. Procedimiento 
 

La Calle Abraham Mardini bajo volumen de tránsito según el clasificador de rutas, 

por lo tanto, corresponde realizar una calicata por cada tramo de estudio, esto 

respaldado Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos, en el cuadro 4.1. A 

partir de la definición de la vía local, se hará una descripción de cada 

procedimiento a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. calle Abraham Mardini. 
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Figura 17. Puntos de extracción de muestras de la Calle Abraham Mardini. 

En primera instancia, se ubica el tramo en la cual vamos a realizar las calicatas 

en la calle que intercepta con el pasaje 10 de julio y Prolongación Circunvalación. 

Acto seguido, se localizan los 3 puntos de extracción de la muestra que estarán 

1800 de la calle en Abraham Mardini. Definido los puntos, se entregará a mesa 

de partes de la Municipalidad Provincial de Tambopata un oficio la cual vamos a 

solicitar autorización para hacer la debida la excavación en la progresiva 0+010 

a 0+350 hasta 0+700, con la autorización firmada de la municipalidad se realizar 

la extracción las calicatas, teniendo una profundidad de 1.5m, de donde se 

tomará las muestras para proceder llevado al donde se realizarán los diferentes 

ensayos respectivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALLE ABRAHAM MARDINI 

C-01 C-03 C-02 
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Figura 18. Ubicación y excavado de las Calicatas. 
La cáscara de cacao y castaña se obtuvo de la planta procesadora de la empresa 

I.E.R.L ASCAR que se ubica en la Av. Sinchi Roca, el producto fue trasladado al 

establecimiento donde se realizaron la selección de las muestras para ello se 

hizo el debido procedimiento de eliminación de impurezas extendiéndolo en yute 

de 3 metros para ambas muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19. Recojo de las cascaras de castana y cacao de la Empresa I.E.R.L 
ASCAR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



39 
 
 

Figura 20. Eliminación impurezas extendiéndolo en un yute de 3 metros para una 

mejor selección de muestras de cascara de castaña y cascara de cacao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. eliminación impurezas con agua con lejía y cepillos para la mejor 

selección de muestras de cascara de castaña y cacao extendiéndolo en un 

yute de 3 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Secado de las muestras de cascara de castaña y cacao 

extendiéndolo en un yute de 3 metros bajo techo por 3 días. 
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Para la certificación de las cenizas de cascara de cacao y castaña se envió al 

laboratorio HRUIZ-GEOPAV un porcentaje de las dos cascaras en una cantidad 

de 200 gr. de cada muestra teniendo como resultado que la calcinación en su 

totalidad de la muestra 1de cascara de castaña fue a 6 horas a temperatura de 

600°C y para la muestra 2 de cascara de cacao fue a 5:30 horas a temperatura 

de 450°C tal como se puede apreciar en los anexos. 

Para las propiedades físicas y químicas de las dos muestras se envió al 

laboratorio en cusco de una cantidad de 200 gr. realizándose ensayos para 

obtener su análisis fisicoquímico.  

Al certificar las dos muestras de cascara de castaña y cacao se realizó el 

procedimiento de calcinación en el horno de la empresa el Bosque Procesadora 

de castaña y cacao a una temperatura de 600°C y 450°C. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23. Horno de la Empresa I.E.R.L ASCART. 
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Figura 24. Cascaras de Castaña y Cacao para ser incinerdas en el 
horno de la Empresa I.E.R.L ASCART. 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 25. Calzineracion de las cascaras de cacao. 



42 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26. Calzineracion de las cascaras de castaña. 
 

Para realizar y obtener antecedentes con respecto a la influencia que cambia las 

propiedades física y mecánica de suelo con material de cenizas de cascara de 

castaña y ceniza de cascara de cacao al suelo arcilloso, se ha obtenido con el 

apoyo de hojas de cálculo lo cual nos sirvió como herramienta office: Microsoft 

Excel, los formatos nos da la facilidad de informarnos datos obtenidos mediante 

los ensayos concretados de la investigación. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio se analizarán y se presentará en los 

gráficos de barras o histogramas, los gráficos dispersión y líneas también se 
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aprovechará la ayuda de office que puede facilitar de obtención de los 

indicadores de la presente investigación. 
Contenido de Humedad del Suelo 
Para determinar la línea de base del suelo se realizaron a las calicatas C-01, C-

02 y C-03 los ensayos ensayo de Contenido de Humedad del Suelo según la 

normativa NTP 339.127 - ASTM D2216-19, determinando una línea base del 

suelo, ante ello se utilizaron lo siguiente. 
 
Equipos y Materiales  
Se utilizo una Balanza de 0.1gr.de sensibilidad calibrada, Horno a temperatura 

constante de 100-110°C, espátula, Guantes gruesos, Brocha, Taras y 

Recipiente. 
Muestra 
Las muestras extraídas de la calle Mardini se procedió a ser protegidas y 

movilizadas según a las normas, la muestra se colocará en un material en este 

caso un recipiente no corrosivo con la finalidad de mantener la humedad natural 

de las nuestras. Para determinar el contenido humedad lo más antes posible de 

las muestras. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Muestras de las 3 calicatas extraidas. 



44 
 
 

3.5.1. Análisis Granulométrico 
 

Tabla 9. Aberturas de tamices para la Granulometría para suelos finos. 

 
 

TAMICES 
ABERTURA EN 

MILÍMETROS 

3/8” 9.5 

#4 4.76 

#8 2.36 

#16 1.1 

#30 0.59 

#50 0.297 

#100 0.149 

#200 0.075 
Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Se proceder a hacer la tapa de Fondo, la Balanza de 0.1gr.de sensibilidad, el 

Horno con temperatura 100-110°C, la Tarar y el Cuarteador. 

Límite Atterberg  
 
Se realizo los ensayos en la calicata C-01, C-02 Y C-03 de Límites de Atterberg 
para obtener los resultados según la norma (ASTM D 4318, NTP 339.129). Para 

las calicatas C-01, C-02 y C-03 se realizaron los ensayos Límites Líquidos, 

Límites Plásticos e Índice de Plasticidad. Para determinar los resultados se 

realizó de la siguiente manera utilizando: 

Límite Líquido (LL)  
Equipo y materiales 
Se utilizo una Balanza de 0.1gr.de sensibilidad calibrada, Horno a temperatura 

constante de 100-110°C y el equipo Casagrande se trabajó de la siguiente 

manera utilizando un recipiente para realizar la mezcla, taras para colocar las 

muestras, Acanalador y espátula. 
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Muestra 
Se procede a tamizar las muestras pasantes por en la malla (N° 40) y se utilizara 

unos aproximadamente 120 gr. a 360 gr. Continuando con la combinación de 

agua para proceder a amasar hasta que llegue a un punto homogéneo. 
Procedimiento 
Se realiza la preparación del material agregando la cantidad de agua exacta 

dejándolo humedecido para proceder a hacer la mezcla con la ayuda de la 

espátula obteniendo una pasta homogénea, seguidamente se colocará la pasta 

del suelo en la cuchara Casagrande perfilándolo cuidadosamente hasta que esté 

bien nivelado. Posteriormente se realiza a hacer la ranura en el centro 

dividiéndolo en partes iguales para proceder a registrar los números de golpe 

desde 25-35 hasta que llegue a cerrar de 20-25 golpes y de 15-25 golpes para 

este proceso de debe tener en cuenta que las franjas se deslicen uniformemente 

sin presencia de burbujas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 28.  procedimiento del ensayo de limite liquido (Casagrande). 
 

Límite plástico (LP) 

 
Equipos y materiales 
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Se utilizo una Balanza de 0.1gr.de sensibilidad debidamente calibrada, Horno a 

temperatura constante de 100-110°C y materiales a utilizar Tamiz (N° 40), hoja 

flexible, espátula, recipientes metálicos, taras circulares para las muestras, Hoja 

de vidrio. 

 

Muestra 
Sé procede a tamizar las muestras pasantes por la malla (N° 40) para después 

tomar la muestra pasante. Se realizará la preparada de la muestra de unos 20 a 

30 gr. aproximadamente. 

Seguidamente se agregará agua una cantidad aprox. para que se humedezca y 

luego se realizará la mezcla hasta que esté debidamente homogénea. 

 
Procedimiento 
Se procederá a amasar la muestra en una superficie lisa y conveniente con la 

ayuda de los dedos de la mano se hará una ligera presión continua hasta obtener 

una forma cilíndrica de un diámetro de 3.2mm aproximado lo cual no fue 

demostrado, se realizará las veces que se crea necesario hasta que llegue a 

desmoronarse según la normativa MTC E 108. Después se procederá a repetir 

los pasos anteriores con la pasta sobrante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 29.procedimiento del ensayo de limite plástico. 
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Índice de Plasticidad  
 
Equipos-Método Mecánico 
 
Espátula y hoja flexible, Recipiente para almacenar, Balanza de sensibilidad de 0.1gr., 

horno a temperatura de 100-110°C, Tamiz N° 40, agua destilada, Superficie de 

rodadura y Vidrio de reloj. 

Ensayo de Proctor Modificado- Materiales 
 

Ensayo de Proctor Modificado  
 
A las calicatas C-01, C-02 y C-03 se les ha realizado. el ensayo de Proctor Modificado 

según. lo indica la normativa (ASTM D1557-12, NTP 339.142) para determinar la 

relación del contenido. de agua y su peso unitario. de los suelos secos, así para 

apreciar la curva de compactación. 
Materiales  
Necesitaremos. una muestra de suelo. seco al aire libre con una cantidad. de 

promedio. de 3 a 5 kg, pasante el tamiz ¾”, unos papeles para el fondo del molde y 

finalmente agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Compactación y pesado del ensayo de Proctor Modificado. 
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Ensayo de CBR 
Para el ensayo de C.B.R. se usa para forzar. la penetración. de un pistón en el 

espécimen, también se requiere de molde. metálico de. forma cilíndrica, de. 6 - 7 de 

diámetros y una altura para la base. perforada.  de (3/8”). Seguidamente se utiliza 

un disco de metal de forma circular. 15-16 de diámetro exterior con espesor 2.416 +- 

0.005”) para utilizarlo como falso fondo en molde para la compactación, una. estufa, 

Tamices N° 4 y ¾” y Balanza. de 30. gr. de sensibilidad. 

 

  Procedimiento 
Luego de determinar. la H.O. y la M.D.S del ensayo de Proctor Modificado, se 

procederá a agregar agua a la muestra del suelo natural para alcanzar la humedad 

optima, seguidamente se realizará. se procederá a compactar la muestra. ya 

preparada, se procede el armado. de molde de CBR, se colocará un disco en la 

planta del molde con un papel para evitar que no se pegue. la muestra con. la planta. 

de disco.  

Se realizo el CBR para cada una de las calicatas. la primera de 5. capas con 12. 

capas, la segunda. de 5. capas con 25. capas y la tercera de 5. capas con 56. capas. 

Siguiendo con los ensayos se procedió con el enrasado. a nivel de molde retirando 

el collarín para luego ser pesados y sumergidos en un recipiente con agua. Se coloca 

el trípode. a la medida. del molde. para que puedan. coincidir el vástago del micro. 

Comparador y finalmente someterlo a una carga mediante el pistón. de penetración. 

con el apoyo. de prensa C.B.R. las curvas de penetración para luego proceder a 

tomar lectura de los datos. 
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 Figura 31. Organizador de procedimientos.
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Figura 32. Organizador de procedimientos. 
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3.6. Método de análisis de datos 

 
Para el estudio se realizó un procedimiento donde se manipula a la variable 

independiente que actuara sobre la variable dependiente. 

Aplicando los ensayos respectivos para cada etapa como son el análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, clasificación de suelos, Proctor modificado, 

CBR y la dosificación de estos ensayos ya mencionados nos darán resultados para 

tener tablas y gráficos que representen los resultados. 
3.7. Aspectos éticos 

 
La presente investigación cumple con los estándares de originalidad y de 

autenticidad cumpliendo con ISO-690 citando la información extraída de los 

diferentes autores y detallando las referencias bibliográficas además este informe 

quedará como antecedes para futuras investigaciones relacionado a este tema. 
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IV    RESULTADOS 
4.1.  Aspectos generales del proyecto 

Ubicación de la zona de estudio  

Nombre del Tesis: 
“Mejoramiento de la subrasante del suelo arcilloso incorporando cenizas de 

cascaras de castaña – cacao en Calle Mardini, Puerto Maldonado - 2022” 
Ubicación de política: 
La tesis se ha realizado en el distrito de Tambopata, Ubicado exactamente en la 

Av. Circunvalación, sus coordenadas geográficas: inicio (478634.8267: 

8606727.2896), fin (478192.8237: 8606513.8688) con una altura promedio 

191.00 msnm ubicada entre las progresivas 0+010 hasta la progresiva 0+700. 

Está ubicado específicamente entre las calles de la Av. Tambopata hasta la Av. 

Circunvalación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Ubicación del distrito de Tambopata. 

El distrito de Tambopata del departamento de madre de dios posee una 

extensión superficial de 22,220 km2 teniendo una densidad de población 0.85 

hab. /km2, con respecto a los datos de años anteriores. El clima de la zona que 

presenta el distrito de Tambopata es de tipo cálido con precipitaciones pluviales 

entre 150mm a 155mm de promedio anual, su temperatura media es 29°c, el 

invierno esta entre 15°c a 18°c y en el verano entre 29°c a 45°c. 
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El distrito de Tambopata se limita con: en el Norte se limita con el distrito 

Tahuamanu y con el departamento San Martin, en el Sur se limita con el distrito 

Inambari y con el departamento Puno, en el Este se limita con el distrito 

Tahuamanu y con Brasil y el Oeste se limita con la provincia Manu del 

departamento de madre de dios. 

 
4.2. Descripción del proyecto 

La siguiente investigación tiene como objetivo evaluar de qué manera influye la 

incorporación de cenizas de cascara de castaña y cacao en la subrasante en 

calle Mardini, Puerto Maldonado-2022. Ambos productos las cuales fueron 

mencionadas para este proyecto, fueron seleccionados debido a que nuestros 

antecedentes trabajaron con un material semejante óptima o no. Los siguientes 

porcentajes de ceniza de cacao y castaña serán en 2%, 4% 6% para buscar 

alterar de manera positiva impactando en sus propiedades físicas, químicas. El 

ensayo para este proyecto será mediante el Método Marshall siguiendo la norma 

de la MTC E504, Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos, buscando certificar un 

buen procedimiento y desarrollo de nuestra muestra patrón, sobre todo de 

nuestra tesis.  
Ubicación geográfica  
Departamento.  : Madre de Dios 

Provincia.            : Tambopata 

Distrito.   : Tambopata 

Región geográfica. : Suroriente  

Localidad.            : Puerto Maldonado 

Sector.            : Augusto Salazar con Javier Heraud 
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Figura 34. Ubicación del distrito de la Ciudad de Puerto Maldonado. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 35. Plano de Ubicación y Localización. 
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4.2.1. Accesibilidad de la Zona de estudio: 
Para llegar al área de intervención, partiendo desde la Av. Tambopata con Av. 

Junín con rumbo al este de la Av. Circunvalación y con Dirección al colegio Alipio 

a dos cuadras del Cementerio General San Martin de Porres con intersección 

este el Barrio Magisterial, hacemos recorrido donde se iniciará el área de estudio 

para la presente tesis. 

 
4.2.2. Estado actual de la Zona del Proyecto: 

La Calle Mardini tiene una característica de 700 metros de largo y un ancho de 

10 metros, por lo que, es preferido tener el análisis se describe el tráfico actual 

que está compuesto por el tráfico de cargas pesadas que existen, tiene un 

crecimiento vegetativo, el tráfico que actualmente existe en la zona se referencia 

de los vehículos que circulan constantemente acareando material o 

trasladándose cotidianamente en la calle Mardini.  
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4.2.2.1. Estudio de tráfico de la zona del proyecto: 
Se detallará el estudio de tráfico realizado para el proyecto, las fichas para la recolección de datos fueron validados por ingenieros 

civiles colegiados en el rubro, y los resultados obtenidos fueron elaborados en la etapa de la ejecución de nuestra tesis, las cuales 

se mostrarán en las siguientes tablas. 
Tabla 10. Volumen de tráfico del primer día. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 11. Volumen de tráfico del segundo día. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 12. Volumen de tráfico del tercer día. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 13. Volumen de tráfico del cuarto día. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 14. Volumen de tráfico del quinto día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 15. Volumen de tráfico del sexto día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 16. Volumen de tráfico del séptimo día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Tabla 17. Resumen del volumen tráfico. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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 Tabla 18. Índice medio diario del flujo vehicular. 
 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 
 
 
 

TRAMO   -   PUNTO DE AFORO Calle Abraham Mardini
FECHA 19/10/2022 25/10/2022

Punto 2

AUTOMOVIL CAMIONETA CAMIÓN 2E CAMIÓN 3E CAMIÓN 4E SUB TOTAL 

13 1 0 0 0

JUEVES 9 1 0 0 0

VIERNES 36 6 0 0 0

7 0 0 0 0

DOMINGO 14 2 0 0 0

LUNES 3 5 0 0 0

MARTES 12 3 0 0 0

94 18 0 0 0

13 3 0 0 0 16
83.93% 16.07% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

13 3 0 0 0 16

8.73 1.67 0.00 0.00 0.00 10.40

22.16 4.24 0.00 0.00 0.00 26.40

55.39 10.61 0.00 0.00 0.00 66.00

3.32 0.64 0.00 0.00 0.00 3.96

1.11 0.21 0.00 0.00 0.00 1.32

59.82 11.46 0.00 0.00 0.00 71.28

81.98 15.70 0.00 0.00 0.00 97.68

TOTAL

IMD
%

PROYECTO:  “Mejoramiento de la subrasante del suelo arcilloso incorporando cenizas de cascaras de castaña – cacao en Calle Mardini, Puerto 
Maldonado - 2022”

INDICE MEDIO DIARIO DEL FLUJO VEHICULAR 

DIAS

MIÉRCOLES

SÁBADO

Transito Desarrollado (TD=5%TA)

Incremento del Transito 
(IT=CNT+TG+TD)

Transito Futuro  (TF=TA+IT)

Transito Existente

Transito Atraido

Transito Actual (TA)

Crecimiento Normal de Transito 
(CNT = TA  ((1+i)n- 1))

Transito Generado (TG=15%TA)
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Tabla 19. índice medio diario semanal e índice medio diario anual (IMDA). 
 
 

 
 
 
 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 

Fe (liviano) 1.089
Fe(pesado) 1.019

0 0 00 0 0 0 0

0 0

IMDA 754.8325714 224.6451 29.24743 4.356 5.600571 0.933429 2.489143 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 00 0 0 0 05.142857 0.857143 2.285714 0 0IMDS 693.1428571 206.2857 26.85714 4
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Figura 36. Conteo de flujo vehicular de día. 

 

 
 

Figura 37. Conteo de flujo vehicular de medio día. 
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Figura 38. Conteo de flujo vehicular de tarde. 
 

 
 

Figura 39. Conteo de flujo vehicular de noche. 
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Trabajo de Campo 
Ubicación de las calicatas 
Nuestro objetivo de la presente investigación es comprobar y demostrar nuestra 

hipótesis general, utilizando como aditivos estabilizantes la ceniza de cascara de 

castaña y cenizas de cascara de cacao para el mejoramiento de la estabilización 

del suelo de la subrasante de calle Mardini. Tambopata 2022. Se realizo los 

trabajos previos las cuales nos definirá nuestro resultado de la muestra patrón y 
luego obteniendo los resultados podremos comprobar nuestras hipótesis.   

Para empezar nuestra investigación de realizo el trabajo de campo. Todo ello 

está referenciado en los planos, tablas y gráficos e imágenes.   

Se realizo la extracción de 3 calicatas en los puntos más críticos a una 

profundidad min. de 1.50m según lo indica la norma CE-10 de pavimento urbano, 

para luego tomar una muestra de 45 kg de cada una de las calicatas, con el 

objetivo de obtener el CBR más bajo; determinando que la C-02 es la más crítica 

ya que presenta un CBR bajo esta manera que la calicata más crítica con un 

CBR bajo es la C-02. Para realizar y determinar cómo incluyen estas dos cenizas 

por separado como materiales estabilizantes en la subrasante adicionándolo en 

suelos arcilloso con cenizas de cascara de cacao y de cenizas de cascara de 
castaña. 

 

Tabla 20. Información técnica y Ubicación de las Calicatas. 
 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 

INFORMACIÓN TÉCNICA - UBICACIÓN DE CALICATAS 

SÍMBOLO 

COORDENADAS 

PROFUNDIDAD PROGRESIVA (WGS - 84) 

ESTE X NORTE Y 

C-01 478634.8267 8606727.2896 1.5 m 0+010 

C-02 478149.74 8606626.3862 1.5 m 0+350 

C-03 478428.7928 8606513.8688 1.5 m 0+700 
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Trabajo de Laboratorio 
Para nuestra presente investigación, se obtuvieron los resultados atreves de la 
extracción de la muestra natural del suelo de la calle. Mardini de Puerto 

Maldonado, la cual se adiciono el 2%, 4% y 6% de ceniza de cascara de castaña 

-cacao, con la finalidad de obtener los objetivos propuestos, atreves de los 

ensayos cumpliendo con las normativas del ASTM Y NTP que corresponden al 

manual de ensayos de materiales. Se llevo a cabo los respectivos ensayos en las 

C-01, C-02 y C-03 del suelo natural, no obstante, se siguió con la adición de 

Cenizas de cascara de castaña y ceniza de cascara de cacao al suelo natural de 

las 3 calicatas.  
 
OBJETIVO ESPECIFICO 01: 
Determinar cómo influye la adición de cenizas cascara de castaña -cacao en las 

propiedades físicas para el mejoramiento de la subrasante en calle Mardini, Puerto 

Maldonado, 2022. 
Para ello presentamos los resultados de los ensayos de Contenido de Humedad, 

Análisis granulometría y el método de clasificación AASTHO y SUCS para las tres 

calicatas, el suelo natural y la adicción de las cenizas de cascara de castaña-

cacao 
4.1 Contenido de Humedad del Suelo natural  

Para determinar la línea de base del suelo según a nuestro objetivo general se 

realizaron en las calicatas C-01, C-02 y C-03 extraídas de la calle Mardini, los 
ensayos de Contenido de Humedad según la normativa (NTP 339.127 ASTM 
D2216.19),  

4.1.1 Resultados del contenido de humedad 
Como se detalla en la tabla 21 los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos 

GEOIN, determinado el contenido humedad las Calicatas las tres calicatas. 
Tabla 21.  Resultados del ensayo C.H. 

DESCRIPCIÓN  CALICATA MUESTRA 1 MUESTRA 2 C.  H. 
 

CONTENIDO  
DE HUMEDAD % 

C-01  11.21% 11.18 % 11.20% 
C-02  10.32% 10.25% 10.29% 
C-03 12.20% 12.32% 12.26% 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Con respecto a los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad % 

del suelo natural de las tres calicatas tanto para C-01, C-02 y C-03 tenemos, para 
la calicata 1 C.H.=11.20%, calicata 2 C.H.=10.32% y calicata 3 C.H.=12.20%, ver 

la figura 40.  

 

 
 

Figura 40. Porcentajes de C.H. de las C-01, C-02-C-03. 
 
 
Interpretación: Los resultados obtenidos demuestran que el alto contenido de 

humedad que presentan en las muestras natural debido a se evaluaron su peso 

seco y húmedo se puede apreciar los porcentajes que varían desde la C-01 de 

11.20, C-02 de 10.29 % y C-03 de 12.26% se referencia para saber si es mayor o 

menor a su contenido de humedad, teniendo en cuenta que la C-3 es más elevada. 
 

4.2. Análisis Granulométrico por tamizado 
 
Se llevo a cabo el ensayo de análisis granulométrico por medio del tamizado 

según la norma (ASTM D 6913, NTP 400.012). Para las calicatas C-01, C-02 y C-

03 para poder determinar el peso de las muestras que se dividan en los tamices 

de mallas cuadradas y así obtener un resultado. 
 

 

 

 

C-01 C-02 C-03
C. H. 11.20% 10.29% 12.26%

11.20%

10.29%

12.26%

9.00%

9.50%

10.00%

10.50%

11.00%

11.50%

12.00%

12.50%

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL
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Figura 41.  Cuarteo de las muestras extraídas de las calicatas para realizar el 

ensayo de granulometría 
 

Resultados del análisis granulométrico - Suelo natural  
En las siguientes tablas se visualiza resultados de Granulometría por Tamizado 

de los siguientes Calicatas C-01, C-02 y C-03. 
 

Tabla 22.  Resultado del ensayo Granulométrico de las C-01, C-02 y C-03. 
 

GRANOLOMETRIA POR TAMIZADO                                                                             
 

MALLA % PASANTE  
SERIE AMERICANA ABERT. (mm) C-01 C-02 C-03 

2 1/2" 63.50 100 100 100 
2" 50.60 100 100 100 

1 1/2" 38.10 100 100 100 
1" 25.40 100 100 100 

3/4" 19.05 100 100 100 
1/2" 12.70 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 
1/4" 6.35 100 100 100 

4 4.76 100 100 100 
8 2.36 100 100 100 
10 2.00 100 100 100 
16 1.18 99.76 99.82 99.76 
20 0.85 99.39 99.53 99.32 
30 0.60 98.90 99.17 98.73 
40 0.42 98.24 98.62 98.01 
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50 0.30 96.78 97.46 96.40 
100 0.15 94.61 95.70 93.85 
200 0.07 92.01 93.69 91.39 

< 200         
Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figura 42. Curva granulométrica en C-01. 

 
 

Interpretación: En la figura 44, se puede observar la variación que se da en la 

curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan por los 

tamices teniendo como retención de partículas del suelo natural obteniendo 

como resultado el contenido de arena que presenta en la nuestra natural C-01 

de 7.99 % seguidamente los porcentajes que presenta en Finos de las C-01 de 

92.01 %. Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (arena+ fino) 

que representa características. de un. suelo. arcilloso de plasticidad. media, CL 

según la clasificación de SUCS y A-6(16) según AASTHO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 43. Curva granulométrica en C-02. 
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Interpretación: En las figuras 43, se puede observar la variación que se da en 

la curva granulométrica de la C-2 de acuerdo a los porcentajes que pasan por 

los tamices teniendo como retención de partículas del suelo natural obteniendo 

como resultado el contenido de arena que presenta en la nuestra natural C-02 

de 6.31 % seguidamente el porcentaje que presenta en Finos de la C-02 de 

93.63 %. Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (arena+ fino) 

que representa características. de un. suelo. arcilloso de plasticidad. media, CL 
según la clasificación de SUCS y A-6(16) según AASTHO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 44. Curva granulométrica en C-03. 

 
  

Interpretación: En la figura 44, se puede observar la variación que se da en la 

curva granulométrica de la C-3 de acuerdo a los porcentajes que pasan por los 

tamices teniendo como retención de partículas del suelo natural como resultado 

el contenido de arena que presenta en la nuestra natural C-03 de 8.61 

seguidamente los porcentajes que presenta en Finos de la C-03 de 91.39. Si 

se suma la fracción contribuyente de las partículas (arena+ fino) que representa 

características de un suelo arcilloso de plasticidad, CL según la clasificación de 
SUCS y A-6(16) según AASTHO. 
 

Tabla 23.  Contenido de arena- fino en las C- 01, C- 02 y C- 03. 
 

DESCRIPCION C - 01 C - 02 C - 03 
Arena (%) 7.99 6.31 8.61 
Finos (%) 92.01 93.69 91.39 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 45. Gráfico estadístico de arena-finos en las C- 01, C- 02 y C- 03. 

 
Interpretación: Como se observa en la figura 45 la distribución de arena y finos 

que presenta el suelo natural para las calicatas C-01 y C-02 y C-03. Nos da 

como resultado que la calicata C-2 presenta un porcentaje elevado de 

contenido de finos de un 93.69% y un mínimo de arena de 6.31 % siendo un 

suelo arcilloso según SUCS.  
 
Resultados del análisis granulométrico- Adicionando a la C - 01 

CENIZAS DE CASCARA DE CASTAÑA- ADICIONADO A C-1 
Para la tabla 24 se detalla los resultados de Granulometría por Tamizado ya 
alterada de la C-01 adicionando las cenizas de cascara de castaña con un 

2%,4% y 6% a la muestra patrón. 

 
Tabla 24.  Resumen de Granulometría C-01 adicionando Ceniza de Cascara 

de Castaña. 

GRANOLOMETRIA POR TAMIZADO                                                                           
MALLAS % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 2% CCC 4% CCC 6% CCC 
2 1/2" 63.5 100 100 100 

2" 50.6 100 100 100 
1 1/2" 38.1 100 100 100 

C - 01 C - 02 C - 03
Arena (%) 7.99 6.31 8.61
Finos (%) 92.01 93.69 91.39

7.99 6.31 8.61

92.01 93.69 91.39
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1" 25.4 100 100 100 
3/4" 19.05 100 100 100 
1/2" 12.7 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 
1/4" 6.35 100 100 100 

4 4.76 99.24 99.29 99.28 
8 2.36 98.59 98.66 98.62 
10 2 97.73 97.91 97.86 
16 1.18 96.58 96.99 96.84 
20 0.85 94.46 94.89 94.91 
30 0.6 89.67 90.09 90.41 
40 0.42 82.80 83.57 84.37 
50 0.3 74.92 77.83 76.88 

100 0.15 65.98 70.36 68.46 
200 0.07 57.21 63.03 60.33 

< 200 63.5       
 Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 46. Curva granulométrica C-01 en 2% de ceniza de cascara de castaña. 
 
 

Interpretación: En la figura 46, se puede contemplar la variación que produce 

en la curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan 

en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-01 al adicionar el 

2% de Cenizas de cascara de  castaña  se obtuvo como resultado el contenido 

de grava que presenta en la C-01 adicionando un 2% de CCC es 0.76 

seguidamente el porcentajes que presenta de Arena de en la C-01 adicionando 

un 2% de CCC es 42.03, de finos que presenta en la C-01 adicionando un 2% 

de CCC es 57.21, Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (grava 
+ arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso de 

plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (12) según 

AASTHO. 
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Figura 47. Curva granulométrica C-01 en 4% de ceniza de cascara de 
castaña. 

 
 

Interpretación: En la figura 47, se puede contemplar la variación que produce 

en la curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan 

en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-01 al adicionar el 

4% de Cenizas de cascara de  castaña  se obtuvo como resultado el contenido 

de grava que presenta en la C-01 adicionando un 4% de CCC es  0.71 y 

seguidamente el porcentajes que presenta de Arena de en la C-01 adicionando 
un 4% de CCC es  36.26, de finos que presenta en la C-01 adicionando un 4% 

de CCC es  63.03. Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (grava 

+ arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso de 

plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (13) según 

AASTHO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 48. Curva granulométrica C-01 en 6% de ceniza de cascara de 

castaña. 
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Interpretación: En la figura 48, se puede contemplar la variación que produce 

en la curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan 

en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-01 al adicionar el 

6% de Cenizas de cascara de  castaña  se obtuvo como resultado el contenido 

de grava que presenta en la C-01 adicionando un 6% de CCC de  0.72 

seguidamente el porcentajes que presenta de Arena de en la C-01 adicionando 
un 6% de CCC de  38.95, de finos que presenta en la C-01 adicionando un 6% 

de CCC de 60.33  Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (grava 

+ arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso de 

plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (12) según 

AASTHO. 

 
Tabla 25. Contenido de Grava – Arena y Fino en la C-01 Adicionando ceniza 
de cascara de castaña. 

 
DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

Grava % 0.76 0.71 0.72 
Arena % 42.03 36.26 38.95 
Finos % 57.21 63.03 60.33 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 

 
 

Figura 49. Gráfico estadístico de grava, arena-finos C-01 adicionado cenizas 
de cascara de castaña. 
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Interpretación: Como se observa en la figura 49 la distribución de grava, arena 

y finos que presenta al adicionar el 2%,4% y 6% en la C-01. Nos da como 

resultado que al adicionar el 2% presenta un porcentaje elevado de contenido 

de grava, arena que al adicionar el 4% tiene un elevado porcentaje, siendo un 

suelo arcilloso según SUCS 
 

CENIZAS DE CASCARA DE CACAO– ADICIONADO A C-01 
Para la tabla 26 se detalla los resultados de Granulometría ya alterada de la 
Calicata C-01 adicionando las cenizas de cascara de cacao con un 2%,4% y 

6% a la muestra patrón. 

 
 Tabla 26. Resumen de Granulometría C-01 adicionando Ceniza de Cascara 

de Cacao. 

GRANOLOMETRIA POR TAMIZADO                                                                             
MALLAS % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 2% CCC 4% CCC 6% CCC 
2 1/2" 63.5 100 100 100 

2" 50.6 100 100 100 
1 1/2" 38.1 100 100 100 

1" 25.4 100 100 100 
3/4" 19.05 100 100 100 
1/2" 12.7 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 
1/4" 6.35 100 100 100 

4 4.76 99.48 99.17 99.23 
8 2.36 98.89 98.28 98.32 
10 2 98.21 96.98 97.24 
16 1.18 97.30 96.02 96.31 
20 0.85 95.83 94.70 95.54 
30 0.6 91.49 90.18 92.21 
40 0.42 85.33 83.37 87.31 
50 0.3 78.51 75.53 80.83 

100 0.15 70.65 66.81 73.22 
200 0.07 62.80 59.84 67.60 

< 200 63.5       
  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 50. Curva granulométrica C-01 en 2% de ceniza de cascara de cacao. 
 

Interpretación: En la figura 50, se puede contemplar la variación que produce 

en la curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan en 

los tamices teniendo como retención de partículas de la C-01 al adicionar el 2%, 

de Cenizas de cascara de  castaña  se obtuvo como resultado el contenido de 

grava que presenta en la C-01 adicionando un 2% de CCC es 0.76, 

seguidamente el porcentajes que presenta de Arena de en la C-01 adicionando 

un 2% de CCC es 42.03, de finos que presenta en la C-01 adicionando un 2% 

de CCC es 57.21, Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (grava 

+ arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso de 

plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (13) según 

AASTHO. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 51. Curva granulométrica C-01 en 4% de ceniza de cascara de cacao. 
Interpretación: En la figura 51, se puede contemplar la variación que produce 

en la curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan en 
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los tamices teniendo como retención de partículas de la C-01 al adicionar el 4% 
de Cenizas de cascara de  cacao  se obtuvo como resultado el contenido de 

grava adicionando un 4% de CCC es  0.83 seguidamente el porcentajes que 

presenta de Arena de en la C-01 adicionando un 4% de CCC es  39.33, de finos 

adicionando un, 4% de CCC es  59.84 Si se suma la fracción contribuyente de 

las partículas (grava + arena+ fino) que representa características. de un. suelo. 

arcilloso de plasticidad. media un CL según la clasificación de SUCS y A-6 (12) 
según AASTHO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 52. Curva granulométrica C-01 en 6% de ceniza de cascara de cacao. 

 
Interpretación: En la figura 52, se puede contemplar la variación que produce 

en la curva granulométrica de la C-1, de acuerdo a los porcentajes que pasan 

en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-01 al adicionar el 

6% de Cenizas de cascara de  cacao  se obtuvo como resultado el contenido 

de grava que presenta en la C-01 adicionando un 6% de CCC de  0.77 
seguidamente el porcentajes que presenta de Arena adicionando un 6% de 

CCC de  31.63, de finos adicionando un 6% de CCC de  67.60  Si se suma la 

fracción contribuyente de las partículas (grava + arena+ fino) que representa 

características de un suelo Lino orgánico de plasticidad un CL según la 

clasificación de SUCS y A-6 (13) según AASTHO. 
 

Tabla 27. Contenido de Grava – Arena y Fino en la C-01 Adicionando ceniza 
de cascara de castaña. 
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DESCRIPCIÓN 2% CCC 4% CCC 6% CCC 
Grava (%) 0.52 0.83 0.77 
Arena (%) 36.68 39.33 31.63 
Finos (%) 62.80 59.84 67.60 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 

 
 

Figura 53.Gráfico estadístico de grava, arena-finos C-01 adicionado cenizas 
de cascara de cacao. 

 
Interpretación: Como se observa en la figura 53 la distribución de grava, arena 

y finos que presenta al adicionar el 2%,4% y 6% cenizas de cascara de cacao 

en la C-01. Nos da como resultado que al adicionar el 6% presenta un 

porcentaje elevado de contenido de grava, arena que al adicionar el 4% tiene 

un elevado porcentaje, siendo un suelo arcilloso según SUCS. 

 

Resultados del análisis granulométrico  

CENIZAS DE CASCARA DE CASTAÑA– ADICIONADO A C-02 
Para la tabla 28 se detalla los resultados de Granulometría ya alterada de la 

Calicata C-02 adicionando las cenizas de cascara de castaña con un 2%,4% y 

6% a la muestra patrón. 
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Tabla 28.  Resumen de Granulometría C-02 adicionando Ceniza de Cascara 

de Castaña. 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                              

MALLA % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

2 1/2" 63.50 100 100 100 
2" 50.60 100 100 100 

1 1/2" 38.10 100 100 100 
1" 25.40 100 100 100 

3/4" 19.05 100 100 100 
1/2" 12.70 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 
1/4" 6.35 100 100 100 

4 4.76 100 100 100 
8 2.36 100.00 100 100 

10 2.00 99.20 99.10 98.87 
16 1.18 98.24 98.05 97.72 
20 0.85 97.19 96.90 96.47 
30 0.60 95.20 94.82 94.64 
40 0.42 89.54 89.28 90.10 
50 0.30 88.47 88.23 88.77 

100 0.15 87.04 86.75 87.36 
200 0.07 85.30 85.01 85.84 

< 200     
  
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 54. Curva granulométrica C-02 en 2% de ceniza de cascara castaña. 
 

Interpretación: En la figura 54, se puede contemplar la variación que se produce 

en la curva granulométrica de la C-02, de acuerdo a los porcentajes que pasan 

en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-02 al adicionar el 

2% de Cenizas de cascara de castaña se obtuvo como resultado el contenido de 

Arena adicionando un 2% de CCC es 14.70, de finos que presenta en la C-02 

adicionando un 2% de CCC es 85.30. Si se suma la fracción contribuyente de 
las partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según 

AASTHO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 55. Curva granulométrica C-02 en 4% de ceniza de cascara castaña. 
 

Interpretación: En la figura 55, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-02, de acuerdo a los porcentajes 
que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-02 al 

adicionar el 4% de Cenizas de cascara de castaña se obtuvo como resultado 

el contenido de Arena adicionando un 4% de CCC es 14.99, de finos 

adicionando un 4% de CCC es 85.01. Si se suma la fracción contribuyente de 

las partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. 
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arcilloso de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) 
según AASTHO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 56. Curva granulométrica C-02 en 6% de ceniza de cascara de 
castaña. 

 
Interpretación: En la figura 56, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-02, de acuerdo a los porcentajes 
que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-02 al 

adicionar el 6% de Cenizas de cascara de castaña se obtuvo como resultado 

el contenido de Arena de en la C-02 adicionando un 6% de CCC de 14.16, de 

finos que presenta en la C-02 adicionando un 6% de CCC de 85.84. Si se suma 

la fracción contribuyente de las partículas (arena + fino) que representa 

características. de un. suelo. arcilloso de plasticidad. media, CL según la 

clasificación de SUCS y A-6 (16) según AASTHO. 
Tabla 29.  Contenido de Arena - Fino en la C-02 Adicionando ceniza de 
cascara de castaña. 

 
DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

Arena % 14.70 14.99 14.16 
Finos % 85.30 85.01 85.84 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 57.Gráfico estadístico de arena y finos C-02 adicionado cenizas de 
cascara de castaña. 

 
Interpretación: Como se observa en la figura 57 la distribución de arena y finos 

que presenta al adicionar el 2%,4% y 6% cenizas de cascara de cacao en la C-

02. Nos da como resultado que al adicionar el 6% presenta un porcentaje 

elevado de contenido de finos y arena que al adicionar el 4% tiene un elevado 

porcentaje, siendo un suelo arcilloso según SUCS. 

 

CENIZAS DE CASCARA DE CACAO– ADICIONADO A C-2 
Para la tabla 30 se detalla los resultados de Granulometría ya alterada de la 

Calicata C-02 adicionando las cenizas de cascara de cacao con un 2%,4% y 

6% a la muestra patrón. 

 
Tabla 30.  Resumen de Granulometría C-02 adicionando Ceniza de Cascara 

de Cacao. 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                             
  

MALLAS % PASANTE  
SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

2 1/2" 63.5 100 100 100 
2" 50.6 100 100 100 

1 1/2" 38.1 100 100 100 
1" 25.4 100 100 100 

3/4" 19.05 100 100 100 
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1/2" 12.7 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 
1/4" 6.35 100 100 100 

4 4.76 99.81 99.68 99.23 
8 2.36 99.71 99.44 98.32 

10 2 99.49 99.12 97.24 
16 1.18 99.01 98.59 96.31 
20 0.85 98.44 97.99 95.54 
30 0.6 98.02 97.60 92.21 
40 0.42 97.22 96.88 87.31 
50 0.3 96.04 95.79 80.83 
100 0.15 94.28 94.23 73.22 
200 0.07 91.72 91.81 67.60 

< 200 63.5       
 

 Fuente: Creación propia, 2022. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 58. Curva granulométrica C-02 en 2% de ceniza de cascara de cacao. 
 
 

Interpretación: En la figura 58, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-02, de acuerdo a los porcentajes 

que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-02 al 
adicionar el 2% de Cenizas de cascara de cacao se obtuvo como resultado el 

contenido de grava que presenta en la C-02 adicionando el 2% CCC un 0.19, 

seguidamente el porcentaje que presenta de Arena de en la C-02 adicionando 

el 2% CCC un 8.09. En finos que presenta en la C-02 adicionando el 2% CCC 

un 91.72. Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (arena + fino) 
que representa características. de un. suelo. arcilloso de plasticidad. media, CL 

según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según AASTHO. 
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Figura 59. Curva granulométrica C-02 en 4% de ceniza de cascara de cacao. 
 

Interpretación: En la figura 59, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-02, de acuerdo a los porcentajes 

que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-02 al 

adicionar el 4% de Cenizas de cascara de cacao se obtuvo como resultado el 

contenido de grava que presenta en la C-02 adicionando el 4%CCC un 0.32. 

seguidamente los porcentajes que presenta de Arena de en la C-2 adicionando 
el 4%CCC un7.87. En finos que presenta en la C-02 adicionando el 4%CCC un 

91.81. Si se suma la fracción contribuyente de las partículas (arena + fino) que 

representa características. de un. suelo. arcilloso de plasticidad. media, CL 

según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según AASTHO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 60. Curva granulométrica C-02 en 6% de ceniza de cascara de cacao. 
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Tabla 31.  Contenido de Grava – Arena y Fino en la C-02 Adicionando ceniza 
de cascara de cacao. 

 
DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

Grava % 0.19 0.32 0.57 
Arena % 8.09 7.87 10.83 
Finos % 91.72 91.81 88.59 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 

 

Figura 61.Gráfico estadístico de grava, arena-finos C-02 adicionado cenizas 
de cascara de cacao. 

 
Como se observa en la figura 61 la distribución de grava, arena y finos que 

presenta al adicionar el 2%,4% y 6% cenizas de cascara de cacao en la C-02. 

Nos da como resultado que al adicionar el 6% presenta un porcentaje elevado 

de contenido de grava y arena, el 4% finos teniendo un elevado porcentaje, 

siendo un suelo arcilloso según SUCS. 
 

CENIZAS DE CASCARA DE CASTAÑA- ADICIONADO A C-3 
Para la tabla 32 se detalla los resultados de Granulometría por Tamizado ya 

alterada de la C-03 adicionando las cenizas de cascara de castaña con un 

2%,4% y 6% a la muestra patrón. 
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Tabla 32.  Resumen de Granulometría C-03 adicionando Ceniza de Cascara 

de Castaña. 

  
Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 62. Curva granulométrica C-03 en 2% de ceniza de cascara castaña. 

Interpretación: En las figura 62, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-03, de acuerdo a los porcentajes 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                             
  

MALLAS % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

2 1/2" 63.50 100 100 100 
2" 50.60 100 100 100 

1 1/2" 38.10 100 100 100 
1" 25.40 100 100 100 

3/4" 19.05 100 100 100 
1/2" 12.70 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 
1/4" 6.35 100 100 100 

4 4.76 100 100 100 
8 2.36 100 100 100 

10 2.00 99.50 99.37 99.22 
16 1.18 98.92 98.62 98.33 
20 0.85 98.15 97.73 97.26 
30 0.60 97.24 96.54 95.93 
40 0.42 96.23 95.28 94.50 
50 0.30 94.80 93.81 92.88 
100 0.15 91.72 90.44 90.06 
200 0.07 89.02 87.36 86.54 

< 200     
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que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-03 al 
adicionar el 2% de Cenizas de cascara de castaña se obtuvo como resultado 

el contenido de arena que presenta adicionando el 2%CCC un 10.98 y finos 

adicionando el 2%CCC un 89.02. Si se suma la fracción contribuyente de las 

partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según 

AASTHO. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 63. Curva granulométrica C-03 en 4% de ceniza de cascara castaña. 
 

Interpretación: En la figura 63, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-03, de acuerdo a los porcentajes 

que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-03 al 

adicionar el 4% de Cenizas de cascara de castaña se obtuvo como resultado 

el contenido de arena que presenta adicionando el 4%CCC un 12.64 y finos 

adicionando el 4%CCC un 87.36. Si se suma la fracción contribuyente de las 

partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según 

AASTHO. 
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Figura 64. Curva granulométrica C-03 en 6% de ceniza de cascara castaña. 
 

Interpretación: En la figura 64, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-03, de acuerdo a los porcentajes 

que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-03 al 
adicionar el 2% de Cenizas de cascara de castaña se obtuvo como resultado 

el contenido de arena que presenta adicionando el 6%CCC un 13.46 y finos 

adicionando el 6%CCC un 86.54. Si se suma la fracción contribuyente de las 

partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (15) según 

AASTHO. 
 

Tabla 33.  Contenido de Arena - Fino en la C-03 Adicionando ceniza de 
cascara de castaña. 

 
DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

Arena % 10.98 12.64 13.46 
Finos % 89.02 87.36 86.54 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 65.Gráfico estadístico de arena y finos C-03 adicionado cenizas de 
cascara de castaña. 

 
Interpretación: Como se observa en la figura 65 la distribución de grava, arena 

y finos que presenta al adicionar el 2%,4% y 6% cenizas de cascara de castaña 

en la C-03. Nos da como resultado que al adicionar el 2% presenta un 

porcentaje elevado de contenido de finos y el 6% arena teniendo un elevado 

porcentaje, siendo un suelo arcilloso según SUCS. 
 

CENIZAS DE CASCARA DE CACAO- ADICIONADO A C-3 
Para la tabla 34 se detalla los resultados de Granulometría por Tamizado ya 

alterada de la C-03 adicionando las cenizas de cascara de castaña con un 

2%,4% y 6% a la muestra patrón. 
 

Tabla 34.  Resumen de Granulometría C-03 adicionando Ceniza de Cascara 

de Cacao. 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                             
 

MALLAS % PASANTE  
SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

2 1/2" 63.50 100 100 100 
2" 50.60 100 100 100 

1 1/2" 38.10 100 100 100 
1" 25.40 100 100 100 

3/4" 19.05 100 100 100 
1/2" 12.70 100 100 100 
3/8" 9.53 100 100 100 

10.98 12.64 13.46

89.02 87.36 86.54
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1/4" 6.35 100 100 100 
4 4.76 100 100 100 
8 2.36 100 98.94 99.04 
10 2.00 98.98 98.18 97.87 
16 1.18 98.01 97.29 97.03 
20 0.85 97.16 96.15 96.12 
30 0.60 96.49 94.83 95.14 
40 0.42 95.49 93.77 94.04 
50 0.30 94.18 92.43 92.87 

100 0.15 92.05 90.44 87.77 
200 0.07 89.54 88.64 82.00 

< 200     
 

 Fuente: Creación propia, 2022. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 66. Curva granulométrica C-03 en 2% de ceniza de cascara cacao. 
 
 

Interpretación: En la figura 66, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-03, de acuerdo a los porcentajes 

que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-03 al 

adicionar el 2% de Cenizas de cascara de cacao se obtuvo como resultado el 

contenido de arena que presenta adicionando el 2%CCC un 10.46 y finos 
adicionando el 2%CCC un 89.54. Si se suma la fracción contribuyente de las 

partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según 

AASTHO. 
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Figura 67. Curva granulométrica C-03 en 4% de ceniza de cascara cacao. 

 
Interpretación: En la figura 67, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-03, de acuerdo a los porcentajes 

que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-03 al 

adicionar el 4% de Cenizas de cascara de cacao se obtuvo como resultado el 

contenido de arena que presenta adicionando el 4%CCC un 11.36 y finos 

adicionando el 4%CCC un 88.64. Si se suma la fracción contribuyente de las 
partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según 

AASTHO. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 68. Curva granulométrica C-03 en 6% de ceniza de cascara cacao. 
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Interpretación: En la figura 68, se puede contemplar la variación que se 

produce en la curva granulométrica de la C-03, de acuerdo a los porcentajes 
que pasan en los tamices teniendo como retención de partículas de la C-03 al 

adicionar el 6% de Cenizas de cascara de cacao se obtuvo como resultado el 

contenido de arena que presenta adicionando el 6%CCC un 18.00 y finos 

adicionando el 6%CCC un 82.00. Si se suma la fracción contribuyente de las 

partículas (arena + fino) que representa características. de un. suelo. arcilloso 

de plasticidad. media, CL según la clasificación de SUCS y A-6 (16) según 

AASTHO. 
 

Tabla 35.  Contenido de Arena y Fino en la C-03 Adicionando ceniza de 
cascara de cacao. 

 
DESCRIPCIÓN 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

Arena (%) 10.46 11.36 18.00 
Finos (%) 89.54 88.64 82.00 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 69.Gráfico estadístico de grava, arena-finos C-03 adicionado cenizas 

de cascara de cacao. 
 

Interpretación: Como se observa en la figura 69 la distribución de arena y finos 

que presenta al adicionar el 2%,4% y 6% cenizas de cascara de castaña en la 

C-03. Nos da como resultado que al adicionar el 6% presenta un porcentaje 
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elevado de contenido de arena y el 2% finos teniendo un elevado porcentaje, 
siendo un suelo arcilloso según SUCS. 

4.3. Clasificación SUCS Y AASHTO 

4.3.1. Resultados de la clasificación – Suelo Natural 

Para la clasificación de los suelos se respeta la normativa indicada, por ende, 

en la siguiente tabla se muestra su clasificación de las 3 calicatas extraídas de 

la calle Mardini. 

Tabla 36. Clasificación según SUCS – AASHTO.  

CALICATAS CLASIFICACIÓN  
SUCS  AASHTO  

C - 01 CL A-6   16 
C - 02 CL A-6   16 
C - 02 CL A-6   16 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 36, se puede contemplar que la muestra del suelo 

natural de las tres calicatas según la clasificación de SUCS es CL y A-6 (16) 

según AASTHO. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 70.Clasificación por el método SUCS. 
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Figura 71. Clasificación AASHTO. 

 
4.3.2. Resultados de la clasificación – Adicionado ceniza de cascara de castaña. 

 
Tabla 37.  Clasificación SUCS – AASHTO para suelo con Ceniza de cascara 
de castaña. 

 

CAL. 

CLASIFICACION 

SUCS AASHTO 

2% CC. 
CASTAÑA 

4% CC. 
CASTAÑA 

6% CC. 
CASTAÑA 

2% CC. 
CASTAÑA 

4% CC. 
CASTAÑA 

6% CC. 
CASTAÑA 

C - 01 C L C L C L A-6   12 A-6   13 A-6   12 

C - 02 C L C L C L A-6   16 A-6   16 A-6   16 

C - 03 C L C L C L A-6   16 A-6   16 A-6   15 
Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 37, se puede contemplar que al adicionar 2%,4% y 

6% de cenizas de cascara de castaña a la muestra patrón en las tres calicatas 

según la clasificación de SUCS es CL y A-6 (16) según AASTHO. 

 



98 
 
 

4.3.3. Resultados de la clasificación – Adicionado ceniza de cascara de castaña. 
 
 

Tabla 38. Clasificación SUCS – AASHTO para suelo con Ceniza de cascara de 
cacao. 

 
 

CAL. 

CLASIFICACION 

SUCS AASHTO 

2% CC. 
CACAO 4% CC. CACAO 6% CC. CACAO 2% CC. 

CACAO 
4% CC. 

CACAO 
6% CC. 

CACAO 

C - 
01 C L C L C L A-6   13 A-6 (12) A-6 (13) 

C - 
02 C L C L C L A-6   16 A-6 (16) A-6 (16) 

C - 
03 C L C L C L A-6   16 A-6 (16) A-6 (15) 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 38, se puede contemplar que al adicionar 2%,4% y 

6% de cenizas de cascara de cacao a la muestra patrón en las tres calicatas 

según la clasificación de SUCS es CL y A-6 (16) según AASTHO. 

4.4. Límite de Atterberg  
Se realizo los ensayos en la calicata C-01, C-02 Y C-03 de Límites de Atterberg 
para obtener los resultados según la normativa (ASTM D 4318, NTP 339.129). 
Para las calicatas C-01, C-02 y C-03 se realizaron los ensayos Límites Líquidos, 

Límites Plásticos e Índice de Plasticidad. Para determinar los resultados  

 

Límite Líquido (LL)  
Se realiza la preparación del material agregando la cantidad de agua exacta 

dejándolo humedecido para proceder a hacer la mezcla con la ayuda de la 
espátula obteniendo una pasta homogénea, seguidamente se colocará la pasta 

del suelo en la cuchara Casagrande perfilándolo cuidadosamente hasta que esté 

bien nivelado. Posteriormente se realiza a hacer la ranura en el centro 

dividiéndolo en partes iguales para proceder a registrar los números de golpe 

desde 25-35 hasta que llegue a cerrar de 20-25 golpes y de 15-25 golpes para 



99 
 
 

este proceso de debe tener en cuenta que las franjas se deslicen uniformemente 

sin presencia de burbujas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 72. procedimiento del ensayo de limite liquido (Casagrande). 

 
 

Límite plástico (LP) 
Se procederá a amasar la muestra en una superficie lisa y conveniente con la 

ayuda de los dedos de la mano se hará una ligera presión continua hasta obtener 

una forma cilíndrica de un diámetro de 3.2mm aproximado lo cual no fue 

demostrado, se realizará las veces que se crea necesario hasta que llegue a 

desmoronarse según la normativa MTC E 108. Después se procederá a repetir 
los pasos anteriores con la pasta sobrante. 
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Figura 73. procedimiento del ensayo de limite plástico 

4.4.1. Resultados del Límite de Atterberg – Suelo natural 
En la tabla se observan los resultados a detalle de los ensayos del Limite Plástico, 

Limite Líquido e índice de plasticidad de las Calicatas C-01, C-02 y C-03. 

 
Tabla 39. Resultado del Límite de Atterberg C-01, C-02 y C-03 

DESCRIPCIÓN C - 01 C - 02 C - 03 

LL   % 34.54 35.41 38.00 

LP   % 21.20 21.75 22.75 

IP   % 13.34 13.65 15.24 
 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 74. Limite Líquido C-01 
 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

Figura 75. Limite Líquido C-02. 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

Figura 76. Limite Líquido C-03 
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Figura 77. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg de la calicata C-01, 

C-02 y C-03. 
 
Interpretación: para la figura 77, para la calicata C-01 tiene LL de 34.54%, un 

LP de 21.2% y un IP de 13.34%, siendo asi un suelo de alta plasticidad; para 

la calicata C-2 el LL de 35.41%, LP de 21.75% y el IP de 13.65% siendo asi un 

suelo de alta plasticidad; la muestra patrón del suelo de C-01, C-02 y C-03 es 
un suelo de alta plasticidad en el cual existe arcillosa y de acuerdo a la 

clasificación de suelos están en el rango de IP7, por lo cual necesita poca 

humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Figura 78. Gráfico de la Carta de Plasticidad. 
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4.4.2. Resultados del Límite de Atterberg–Adicionado C-01 Ceniza de cascara 

de castaña. 
En la tabla 40 se visualiza los resultados del ensayo del Limite Plástico, Limite 

Líquido e índice de plasticidad en la C-01. 
Tabla 40. Resultado del Límite de Atterberg C-01 con Ceniza de cascara de 

castaña. 

DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

LL   % 30.90 30.76 29.16 

LP   % 21.75 20.90 20.70 

IP   % 9.15 9.86 8.46 

           Fuente: propia, 2022 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

Figura 79. LL de la C-01 adicionando 2% de Ceniza de cascara de castaña. 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
Figura 80. LL de la C-01 adicionando 4% de Ceniza de cascara de castaña. 
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Figura 81. LL de la C-01 adicionando 6% de Ceniza de cascara de castaña. 
 
 

  
 

 Figura 82. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg en C-01 Ceniza de 

cascara de castaña. 
 
Interpretación: para la figura 82, para la C-01 adicionando el 2%CCC un LL 

de 30.90%, un LP de 21.75% y un IP de 9.15%, al 4%CCC un LL de 30.76%, 

un LP de 20.9% y un IP de 9.86% y al 6%CCC un LL de 29.16%, un LP de 

20.70% y un IP de 8.46% siendo asi un suelo de media plasticidad; en la cual 

existe  arcilla y de acuerdo a la clasificación de suelos están en el rango de 

IP7, por lo cual necesita poca humedad. 
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4.4.3. Resultados del Límite de Atterberg–Adicionado C-01 Ceniza de cascara de 
cacao. 
En la tabla 41 se observan los resultados a detalle de los ensayos del LL, LP y 

IP de las Calicatas C-01. 
Tabla 41. Resultado del Límite de Atterberg C-01 con Ceniza de cascara de 

cacao. 

DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

LL   % 31.93 29.31 28.19 

LP   % 22.70 20.75 20.55 

IP   % 9.23 8.56 7.64 

           Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
Figura 83. LL de la C-01 adicionando 2% de Ceniza de cascara de cacao. 

           
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
Figura 84. LL de la C-01 adicionando 4% de Ceniza de cascara de cacao. 
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Figura 85. LL de la C-01 adicionando 6% de Ceniza de cascara de cacao. 
. 

 

  
 

Figura 86.Gráfico estadístico de los Límites Atterberg en C-01 Ceniza de 
cascara de cacao. 

 
Interpretación: para la figura 86, para la C-01 adicionando el 2%CCC un LL 

de 31.93%, un LP de 22.70% y un IP de 9.23%, al 4%CCC un LL de 29.31%, 
un LP de 20.9% y un IP de 9.86% y al 6%CCC un LL de 29.16%, un LP de 

20.75% y un IP de 8.56% siendo asi un suelo de media plasticidad; en la cual 

existe arcilla y de acuerdo a la clasificación de suelos están en el rango de 

IP7, por lo cual necesita poca humedad. 
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4.4.4. Resultados del Límite de Atterberg–Adicionado C-02 Ceniza de cascara 
de castaña. 
En la tabla 42 se observan los resultados a detalle de los ensayos del LL, LP 

y IP de las Calicatas C-02. 
 

Tabla 42. Resultado del Límite de Atterberg C-02 con Ceniza de cascara de 

castaña. 

DESCRIPCIÓN 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

LL   % 32.33 31.12 29.85 

LP   % 20.90 20.50 19.05 

IP   % 11.43 10.62 10.80 

           Fuente: Creación propia, 2022. 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

Figura 87. LL de la C-02 adicionando 2% de Ceniza de cascara de castaña. 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
Figura 88. LL de la C-02 adicionando 4% de Ceniza de cascara de castaña. 
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Figura 89. LL de la C-02 adicionando 6% de Ceniza de cascara de castaña. 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

Figura 90. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg en C-02 Ceniza de 

cascara de castaña.  
 
 

Interpretación: para la figura 90, para la C-02 adicionando el 2%CCC un LL 

de 32.33%, un LP de 20.90% y un IP de 11.43%, al 4%CCC un LL de 31.12%, 

un LP de 20.5% y un IP de 10.62% y al 6%CCC un LL de 29.85%, un LP de 

19.05% y un IP de 10.80% siendo asi un suelo de media plasticidad; en la cual 
existe arcilla y de acuerdo a la clasificación de suelos están en el rango de 

IP7, por lo cual necesita poca humedad. 
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4.4.5. Resultados del Límite de Atterberg–Adicionado C-02 Ceniza de cascara de 
cacao. 
En la tabla 43 se observan los resultados a detalle de los ensayos del LL, LP 

y IP de las Calicatas C-02. 
Tabla 43. Resultado del Límite de Atterberg C-01 con Ceniza de cascara de 

cacao. 

DESCRIPCION 2% CCC 4% CCC 6% CCC 

LL   % 32.93 29.06 28.54 

LP   % 20.75 20.55 19.30 

IP   % 12.18 8.51 9.24 

           Fuente: Creación propia, 2022 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

Figura 91.LL de la C-02 adicionando 2% de Ceniza de cascara de cacao. 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
Figura 92. LL de la C-02 adicionando 4% de Ceniza de cascara de cacao. 
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Figura 93. LL de la C-02 adicionando 6% de Ceniza de cascara de cacao. 

  

 
 

Figura 94. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg en C-02 Ceniza de 
cascara de cacao. 

 
 

Interpretación: para la figura 94, para la C-03 adicionando el 2%CCC un LL 

de 32.93%, un LP de 20.75% y un IP de 12.18%, al 4%CCC un LL de 29.06%, 

un LP de 20.55% y un IP de 8.51% y al 6%CCC un LL de 28.54%, un LP de 

19.30% y un IP de 9.24% siendo asi un suelo de alta plasticidad; en la cual 

existe arcilla y de acuerdo a la clasificación de suelos están en el rango de 

IP7, por lo cual necesita poca humedad. 
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4.4.5. Resultados del Límite de Atterberg–Adicionado C-03 Ceniza de cascara de 
castaña. 
En la tabla 44 se observan los resultados a detalle de los ensayos del LL, LP y 

IP de las Calicatas C-03. 
Tabla 44. Resultado del Límite de Atterberg C-03 con Ceniza de cascara de 

castaña. 

DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

LL   % 32.02 29.62 29.06 

LP   % 20.50 20.10 19.90 

IP   % 11.52 9.52 8.16 

           Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

Figura 95. LL de la C-03 adicionando 2% de Ceniza de cascara de castaña. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
Figura 96. LL de la C-03 adicionando 4% de Ceniza de cascara de castaña. 



112 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
Figura 97. LL de la C-03 adicionando 6% de Ceniza de cascara de castaña. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 98. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg en C-03 Ceniza de 

cascara de castaña. 
 

Interpretación: para la figura 86, para la C-03 adicionando el 2%CCC un LL 

de 32.02%, un LP de 20.50% y un IP de 11.52%, al 4%CCC un LL de 29.62%, 

un LP de 20.10% y un IP de 9.52% y al 6%CCC un LL de 29.06%, un LP de 

19.9% y un IP de 8.16% siendo asi un suelo de alta plasticidad; en la cual 

existe arcilla y de acuerdo a la clasificación de suelos están en el rango de 

IP7, por lo cual necesita poca humedad. 
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4.4.6. Resultados del Límite de Atterberg–Adicionado C-03 Ceniza de cascara 
de cacao. 
En la tabla 45 se observan los resultados a detalle de los ensayos del LL, LP 

y IP de las Calicatas C-03 
 

Tabla 45. Resultado del Límite de Atterberg C-03 con Ceniza de cascara de 

cacao. 

DESCRIPCION 2 % CCC 4 % CCC 6 % CCC 

LL   % 32.11 30.15 29.18 

LP   % 21.80 20.05 19.00 

IP   % 10.31 10.10 10.18 

           Fuente: Creación propia, 2022 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

Figura 99. LL de la C-03 adicionando 2% de Ceniza de cascara de cacao. 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

Figura 100. LL de la C-03 adicionando 4% de Ceniza de cascara de cacao. 
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Fuente: Creación propia, 2022. 

 
Figura 101. LL de la C-03 adicionando 6% de Ceniza de cascara de cacao. 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 
 
 

Figura 102. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg en C-03 Ceniza de 

cascara de cacao.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Creación propia, 2022. 
 

Interpretación: para la figura 102, para la C-03 adicionando el 2%CCC un LL 

de 32.11%, un LP de 21.80% y un IP de 10.31%, al 4%CCC un LL de 30.15%, 

un LP de 20.05% y un IP de 10.10% y al 6%CCC un LL de 29.18%, un LP de 

19.00% y un IP de 10.18% siendo asi un suelo de alta plasticidad; en la cual 
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existe arcilla y de acuerdo a la clasificación de suelos están en el rango de 

IP7, por lo cual necesita poca humedad. 

 
Tabla 46. Límites Atterberg de C-01, C-02 y c-03 de suelo natural adicionando 

CC Castaña al 2%, 4% y 6%. 

 
Mezclas LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo natural 
C-01 34.54 21.2 13.34 

CCC 2% 30.90 21.75 9.15 
CCC 4% 30.76 20.90 9.86 
CCC 6% 29.16 20.70 8.46 

Suelo natural 
C-02 35.41 21.75 13.66 

CCC 2% 32.33 20.90 11.43 
CCC 4% 31.12 20.50 10.62 
CCC 6% 29.85 19.05 10.80 

Suelo natural 
C-03 38 22.75 15.25 

CCC 2% 32.02 20.50 11.52 
CCC 4% 29.62 20.10 9.52 
CCC 6% 28.06 19.90 8.16 

 

Figura 103. LL, LP e IP de C-01 con adición de cenizas de cascara de castaña al 

2%, 4% y 6%. 
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Interpretación: Para las tres muestras de suelo C-01, C-02 y C-03, con adición 

de 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña clasificándose con una 

plasticidad baja; ante ello solo necesita poca humedad para trasladarse 

semisólido a líquido. Teniendo en cuenta que el índice de plasticidad al añadir 

las cenizas de cascara de castaña en diferentes dosificaciones, resulta 

diferente al suelo natural de la muestra patrón siendo su dosificación optima al 

6%. 

 

Tabla 47. Límites Atterberg de C-01, C-02 y c-03 de suelo natural adicionando 

Cenizas de cascara de cacao al 2%, 4% y 6%. 

 
 

Mezclas LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo natural 
C-01 34.54 21.2 13.34 

CCC 2% 31.93 22.70 9.23 
CCC 4% 29.31 20.75 8.56 
CCC 6% 28.19 20.55 7.64 

Suelo natural 
C-02 35.41 21.75 13.66 

CCC 2% 32.93 20.75 12.18 
CCC 4% 29.06 20.55 8.51 
CCC 6% 28.54 19.30 9.24 

Suelo natural 
C-03 38 22.75 15.25 

CCC 2% 32.11 21.80 10.31 
CCC 4% 30.15 20.05 10.10 
CCC 6% 29.18 19.00 10.18 

 
 
 

Figura 104. LL, LP e IP de C-01 con adición de cenizas de cascara de cacao 

al 2%, 4% y 6%. 
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Interpretación: Para las tres muestras de suelo C-01, C-02 y C-03, con adición 

de 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao clasificándose con una 

plasticidad baja; ante ello solo necesito poca humedad para trasladarse 

semisólido a líquido. Teniendo en cuenta que el índice de plasticidad al añadir las 

cenizas de cascara de castaña en similares dosificaciones, resulta diferente al 

suelo natural de la muestra patrón. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 02: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cascara de castaña-cacao en las propiedades mecánicas de la subrasante en 

calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

 

4.5. Proctor Modificado  
 
A las calicatas C-01, C-02 y C-03 se les ha realizado el ensayo de Proctor 

Modificado según la normativa (ASTM D1557-12, NTP 339.142) determinado de 

esta manera la relación del contenido de humedad con relación a su densidad 

seca, tal como se observa en la curva de compactación. Teniendo en cuenta que 

al obtener O.C.H. y la M.D.S. adicionado las cenizas de cascara de castaña se 

deberá conseguir el peso de la muestra natural adicionado las cenizas de cascara 

de castaña al 2%,4% y 6%. 
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Figura 105. Adición de CC. Castaña en el suelo natural  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación propia 

 
 
4.5.1 Resultado de Proctor Modificado–Suelo Natural 

 
se visualiza en la tabla 48 los resultados del ensayo de Proctor modificado en las 
C-01, C-02 y C-03. 
 

Tabla 48. Resultados del O.C.H. y M.D.S. de la muestra natural 
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATAS 
 

IDENTIFICACION  OPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD (OCH) % 

MAXIMA DENSIDAD 
SECA (MDS) gr/cm3 

C-1 SUELO NATURAL 10.08  1.72  

C-2 SUELO NATURAL 9.83  1.73  

C-3 SUELO NATURAL 9.43  1.78  
Fuente: Creación propia, 2022. 

 

Seguidamente se muestra los resultados de las curvas de compactación en las 

tres calicatas, en relación de humedad y densidad.  
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Figura 106. Relación de Humedad – Densidad para en la C-01 
 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

 

Figura 107. Relación de Humedad – Densidad seca en la C-02. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 108. Relación de Humedad – Densidad seca en la C-03. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 109. O.C.H. y M.D.S. de la muestra natural.  

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 48 y figura 109 se observa O.C.H.  y la M.D.S. 

obtenidos de los ensayó realizados con el suelo natural en la C-01, C-02 y C-03 

resultando 10.08%, 9.83% y 9.43% de O.C.H. y como máxima densidad seca es 

el 1.72gr/cm3, 1.74gr/cm3 y 1.78gr/cm3.  
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4.5.2. Resultado de Proctor Modificado-Adicionado C-01 Ceniza de cascara de 
castaña. 

Se detalla en tabla 49 los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor 

modificado adicionando cenizas de cascara de castaña en la calicata 1 

 
 

Tabla 49. O.C.H. y M.D.S en la C-01 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza 
de Cascara de Castaña. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA  O.C. H. (%)  M.D.S. (gr/cm3) 

2% CCC 10.11 1.79 
4% CCC 10.21 1.8 
6% CCC 9.88 1.81 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

Figura 110. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 2% de 

CCC en la C-01. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 111. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 4% de 

CCC en la C-01. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 112. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 6% de 

CCC en la C-01. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 113. Figura gráfica estadística de humedad y densidad adicionando 

ceniza de cascara de castaña de C-01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 49 y figura 113 se observa O.C.H. al 

adicionando el 2%CCC de es 10.11, 4%CCC es 10.21 y el 6%CCC es 9.88, la 
M.D.S. al 2%CCC es 1.79gr/cm3, 4%CCC es 1.879gr/cm3 y 6%CCC es 

1.85gr/cm3, esto dejó ver alteraciones porcentuales del valor de M.D.S. y O.C.H. 

relación a la muestra patrón según se iba a incrementando las cenizas de cascara 

de castaña en la calicata 01; el mayor cambio de óptimo contenido de humedad, 

fue el incremento 10.21%, que se dio para la adición de 4% de CCC, sin embargo 

en la máxima densidad seca el mayor cambio fue de 1.81gr/cm3 con la adición de 

6% de CCC. 

 

4.5.3. Resultado de Proctor Modificado-Adicionado C-01 Ceniza de cascara de 
cacao. 

Se detalla en tabla 50 los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor 

modificado adicionando cenizas de cascara de cacao en la calicata 1 
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Tabla 50. O.C.H. y M.D.S en la C-01 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Cacao. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA  O.C. H. (%)  M.D.S. (gr/cm3) 

2% CCC 9.83 1.75 
4% CCC 9.71 1.8 
6% CCC 9.73 1.85 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 

Figura 114. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 2% de 
CCC en la C-01. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 115. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 4% de 

CCC en la C-01. 
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Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 

 

 

Figura 116. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 6% de 

CCC en la C-01. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 117. figura grafica estadística de humedad y densidad adicionando 

ceniza de cascara de cacao al 2%,4% y 6% en la Calicata 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: Acorde a la tabla 50 y figura 117, para la muestra patrón se obtuvo 

un óptimo contenido de humedad (OCH) de 10.08%, al adicionar 2% de cenizas 

de cascara de cacao da un 9.83%, para la muestra con 4%CCC un O.C.H. de 9.71 

y para la muestra con 6% de cenizas de cascara de cacao un O.C.H. de 9.73%; 

en la muestra patrón se obtuvo la máxima densidad seca (MDS) de 1.72%, al 
incrementar el 2% de cenizas de cascara de cacao da un 1.75gr/cm3, para la 

muestra con 4%CCC una M.D.S. de 1.8gr/cm3 y para la muestra con 6% de 

cenizas de cascara de cacao una M.D.S. de 1.85gr/cm3 esto dejó ver alteraciones 

porcentuales del valor de MDS y O.C.H. relación a la muestra patrón según se iba 

a incrementando las cenizas de cascara de cacao en la calicata 01. El mayor 

cambio de óptimo contenido de humedad, fue el incremento 9.73%, que se dio 

para la adición de 6% de CCC, que a su vez causó el mayor cambio de máxima 

densidad seca, el incremento de 1.89gr/cm3. 

 

4.5.4. Resultado de Proctor Modificado-Adicionado C-02 Ceniza de cascara de 
castaña. 
Se detalla en tabla 49 los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor 

modificado adicionando cenizas de cascara de castaña en la calicata 2. 
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Tabla 51. O.C.H. y M.D.S en la C-02 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 
Cascara de Castaña. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA  O.C. H. (%)  M.D.S. (gr/cm3) 

2% CCC 10.07 1.75 
4% CCC 10.01 1.8 
6% CCC 10.22 1.81 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

Figura 118. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 2% de 

CCC en la C-02. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 119. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 4% de 

CCC en la C-02. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 120. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 6% de 
CCC en la C-02. 

 
Fuente: Creación propia, 2022.  

Figura 121. figura grafica estadística de humedad y densidad adicionando 

ceniza de cascara de castaña al 2%,4% y 6% en la Calicata 2 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 51 y figura 113, para la muestra patrón se obtuvo un 

óptimo contenido de humedad (OCH) de 9.83%, al adicionar 2% de cenizas de 

cascara de castaña da un 10.07%, para la muestra con 4%CCC un O.C.H. de 
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10.01% y para la muestra con 6% de cenizas de cascara de castaña un O.C.H. 

de 10.22%; en la muestra patrón se obtuvo la máxima densidad seca (MDS) de 
1.73gr/cm3, al incrementar 2% de cenizas de cascara de castaña da un 

1.75gr/cm3, para la muestra con 4%CCC una M.D.S. de 1.8gr/cm3 y para la 

muestra con 6% de cenizas de cascara de castaña una M.D.S de 1.81gr/cm3, esto 

dejó alteraciones porcentuales del valor de M.D.S. y O.C.H. relación a la muestra 

patrón según se iba a incrementando las cenizas de cascara de castaña en la 

calicata 02. El mayor cambio de óptimo contenido de humedad, fue el incremento 

10.22%, que se dio para la adición de 6% de cenizas de cascara de castaña, que 

a su vez causó el mayor cambio de máxima densidad seca, el incremento de 

1.81gr/cm3. 

4.5.5. Resultado de Proctor Modificado-Adicionado C-02 Ceniza de cascara de 
cacao. 
Se detalla en tabla 49 los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor modificado 

adicionando cenizas de cascara de cacao en la calicata 2. 

 
Tabla 52. O.C.H. y M.D.S en la C-02 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Cacao. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA  O.C. H. (%)  M.D.S. (gr/cm3) 

2% CCC 9.98 1.81 
4% CCC 10.33 1.79 
6% CCC 10.78 1.83 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 122. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 2% de 
CCC en la C-02. 
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Figura 123. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 4% de 

CCC en la C-02. 

 
 

Figura 124. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 6% de 
CCC en la C-02. 

 
Fuente: Creación propia, 2022. 
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Figura 125. figura grafica estadística de humedad y densidad adicionando 

ceniza de cascara de cacao al 2%,4% y 6% en la Calicata 2 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 52 y figura 125, para la muestra patrón se obtuvo un 

óptimo contenido de humedad (OCH) de 9.83%, al adicionar 2% de cenizas de 

cascara de cacao da un 9.98%, para la muestra con 4%CCC un O.C.H. de 10.33% 

y para la muestra con 6% de cenizas de cascara de cacao un O.C.H. de 10.78%; 

en la muestra patrón se obtuvo la máxima densidad seca (MDS) de 1.73gr/cm3, 

al incrementar 2% de cenizas de cascara de cacao da un 1.81gr/cm3, para la 

muestra con 4%CCC una M.D.S. de 1.79gr/cm3 y para la muestra con 6% de 
cenizas de cacao tiene una M.D.S de 1.83gr/cm3, esto dejó alteraciones 

porcentuales del valor de M.D.S. y O.C.H. relación a la muestra patrón según se 

iba a incrementando las cenizas de cascara de cacao en la calicata 02. El mayor 

cambio de óptimo contenido de humedad, fue el incremento 10.78%, que se dio 

para la adición de 6% de cenizas de cascara de cacao, que a su vez causó el 

mayor cambio de máxima densidad seca, el incremento de 1.80gr/cm3.  

4.5.6. Resultado de Proctor Modificado-Adicionado C-03 Ceniza de cascara de 
castaña. 
Se detalla en tabla 53 los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor modificado 
adicionando cenizas de cascara de castaña en la calicata 2. 
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Tabla 53. O.C.H. y M.D.S en la C-03 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Castaña. 
 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA  O.C. H. (%)  M.D.S. (gr/cm3) 

2% CCC 9 1.79 
4% CCC 9.63 1.8 
6% CCC 9.26 1.78 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 126. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 2% de 

CCC en la C-03. 

 
Figura 127. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 4% de 

CCC en la C-03. 
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Figura 128. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 6% de 
CCC en la C-03. 

 
Figura 129. figura grafica estadística de humedad y densidad adicionando 

ceniza de cascara de castaña al 2%,4% y 6% en la Calicata 3. 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la figura 125 se observa O.C.H. al adicionando el 2%CCC de 

es 9.00, 4%CCC es 9.63 y el 6%CCC es 9.26, la M.D.S. al 2%CCC es 1.79gr/cm3, 

4%CCC es 1.8gr/cm3 y 6%CCC es 1.78gr/cm3 resultados obtenidos al adicional 
al suelo natural en la C-03. En la tabla 53 y figura 129, para la muestra patrón se 

obtuvo un óptimo contenido de humedad (OCH) de 9.43%, al adicionar 2% de 

cenizas de cascara de castaña da un 9.00%, para la muestra con 4%CCC un 

O.C.H. de 9.63% y para la muestra con 6% de cenizas de cascara de castaña un 
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O.C.H. de 9.26%; en la muestra patrón se obtuvo la máxima densidad seca (MDS) 

de 1.78gr/cm3, al incrementar 2% de cenizas de cascara de castaña da un 
1.79gr/cm3, para la muestra con 4%CCC una M.D.S. de 1.8gr/cm3 y para la 

muestra con 6% de cenizas de cascara de castaña una M.D.S de 1.78gr/cm3, esto 

dejó alteraciones porcentuales del valor de M.D.S. y O.C.H. relación a la muestra 

patrón según se iba a incrementando las cenizas de cascara de castaña en la 

calicata 03. El mayor cambio de óptimo contenido de humedad, fue el incremento 

9.63%, que se dio para la adición de 4% de cenizas de cascara de castaña, que 

a su vez causó el mayor cambio de máxima densidad seca, el incremento de 

1.80gr/cm3. 

 

4.5.7. Resultado de Proctor Modificado-Adicionado C-03 Ceniza de cascara de 
cacao. 
Se detalla en tabla 49 los resultados obtenidos en el ensayo del Proctor modificado 

adicionando cenizas de cascara de cacao en la calicata 3. 

 

Tabla 54. O.C.H. y M.D.S en la C-03 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Cacao. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA  O.C. H. (%)  M.D.S. (gr/cm3) 

2% CCC 10.03 1.79 
4% CCC 9.09 1.76 
6% CCC 9.12 1.80 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 
Figura 130. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 2% de 

CCC en la C-03. 



135 
 
 

 
Figura 131. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 4% de 

CCC en la C-03. 

 
Figura 132. Relación de Humedad – Densidad seca adicionando el 6% de 

CCC en la C-03. 
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Figura 133. figura grafica estadística de humedad y densidad adicionando 

ceniza de cascara de cacao al 2%,4% y 6% en la Calicata 3. 

 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la tabla 54 y figura 133, para la muestra patrón se obtuvo un 

óptimo contenido de humedad (OCH) de 9.43%, al adicionar 2% de cenizas de 

cascara de cacao da un 10.03%, para la muestra con 4%CCC un O.C.H. de 9.09% 

y para la muestra con 6% de cenizas de cascara de cacao un O.C.H. de 9.12%; 

en la muestra patrón se obtuvo la máxima densidad seca (MDS) de 1.78gr/cm3, 

al incrementar 2% de cenizas de cascara de cacao da un 1.79gr/cm3, para la 

muestra con 4%CCC una M.D.S. de 1.76gr/cm3 y para la muestra con 6% de 

cenizas de cascara de cacao una M.D.S de 1.8gr/cm3, esto dejó alteraciones 

porcentuales del valor de M.D.S. y O.C.H. relación a la muestra patrón según se 

iba a incrementando las cenizas de cascara de cacao en la calicata 03. El mayor 

cambio de óptimo contenido de humedad, fue el incremento 10.03%, que se dio 
para la adición de 2% de cenizas de cascara de cacao, sin embargo, en la máxima 

densidad seca el mayor cambio fue de 1.80gr/cm3 con la adición de 6% de CCC. 

 

Tabla 55. O.C.H. y M.D.S en la C-03 adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Castaña en las C-01, C-02 Y C-03 al suelo natural. 
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Muestra Identificación Humedad Optima 
(%) 

Densidad Máxima 
Seca (gr/cm3) 

C-01 

Estado 
natural 10.08 1.72 

CCC 2% 10.11 1.79 
CCC 4% 10.21 1.8 
CCC 6% 9.88 1.85 

C-02 

Estado 
natural 9.83 1.73 

CCC 2% 10.07 1.75 
CCC 4% 10.01 1.8 
CCC 6% 10.22 1.81 

C-03 

Estado 
natural 9.43 1.78 

CCC 2% 9 1.79 
CCC 4% 9.63 1.8 
CCC 6% 9.26 1.78 

 

Figura 134. figura grafica O.C.H. adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Castaña en las C-01, C-02 Y C-03 al suelo natural. 
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Interpretación: Como se observa en la tabla 55 y figura 134 los resultados de 

O.C.H. adicionando Ceniza de Cascara de Castaña para las tres calicatas. Para 
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la muestra patrón del estado del suelo C-01 es 10.08% y al adicionar 2%, 4% y 

6% cenizas de cascara de castaña tenemos como resultados: 10.11%, 10.21% y 
9.88%. Para la muestra patrón del estado del suelo C-02 es 9.83% y al adicionar 

2%, 4% y 6% cenizas de cascara de castaña tenemos como resultados: 10.07%, 

10.01% y 10.22%. Para la muestra patrón del estado del suelo C-03 es 9.43% y 

al adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de cascara de castaña tenemos como 

resultados: 9%, 9.63% y 9.26%. El mayor cambio de óptimo contenido de 

humedad fue de 10.22%, que se dio para la adición de 6% de cenizas de cascara 

de castaña, que a su vez causó el mayor cambio de máxima densidad seca de 

1.80gr/cm3. 

 

Figura 135. figura grafica D.M.S. adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Castaña en las C-01, C-02 Y C-03 al suelo natural. 

 

 
 

Interpretación: Como se observa en la figura 135 los resultados de M.D.S. 

adicionando Ceniza de Cascara de Castaña para las tres calicatas. Para la 
muestra patrón del estado del suelo C-01 es 1.72gr/cm3 y al adicionar 2%, 4% y 

6% cenizas de cascara de castaña tenemos como resultados: 1.79gr/cm3, 

1.8gr/cm3 y 1.81gr/cm3. Para la muestra patrón del estado del suelo C-02 es 
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1.73gr/cm3 y al adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de cascara de castaña tenemos 

como resultados: 1.75gr/cm3, 1.8gr/cm3 y 1.8gr/cm3. Para la muestra patrón del 
estado del suelo C-03 es 1.78gr/cm3 y al adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de 

cascara de castaña tenemos como resultados: 1.79gr/cm3, 1.8gr/cm3 y 

1.78gr/cm3. 

Tabla 56. O.C.H. y M.D.S adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de Cascara de 

Cacao en las C-01, C-02 Y C-03 al suelo natural. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 136. figura grafica O.C.H. adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Cacao en las C-01, C-02 Y C-03 al suelo natural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Muestra Identificación Humedad 
Optima (%) 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

C-01 Estado natural 10.08 1.72 
C-01 CCC 2% 9.83 1.75 
C-01 CCC 4% 9.71 1.8 
C-01 CCC 6% 9.73 1.89 
C-02 Estado natural 9.83 1.73 
C-02 CCC 2% 9.98 1.81 
C-02 CCC 4% 10.33 1.79 
C-02 CCC 6% 10.78 1.8 
C-03 Estado natural 9.43 1.78 
C-03 CCC 2% 10.03 1.79 
C-03 CCC 4% 9.09 1.76 
C-03 CCC 6% 9.12 1.8 
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Interpretación: Como se observa en la figura 136 los resultados de O.C.H. 

adicionando Ceniza de Cascara de Cacao para las tres calicatas. Para la 

muestra patrón del estado del suelo C-01 es 10.08% y al adicionar 2%, 4% y 

6% cenizas de cascara de cacao tenemos como resultados: 9.83%, 9.71% y 

9.73%. Para la muestra patrón del estado del suelo C-02 es 9.83% y al 

adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de cascara de cacao tenemos como 

resultados: 9.98%, 10.33% y 10.78%. Para la muestra patrón del estado del 

suelo C-03 es 9.43% y al adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de cascara de cacao 

tenemos como resultados: 10.03%, 9.09% y 9.12%. 

 

Figura 137. figura grafica D.M.S. adicionando 2%, 4% y 6% de Ceniza de 

Cascara de Cacao en las C-01, C-02 Y C-03 al suelo natural. 

 
Interpretación: Como se observa en la figura 137 los resultados de M.D.S. 

adicionando Ceniza de Cascara de Cacao para las tres calicatas. Para la 

muestra patrón del estado del suelo C-01 es 1.72gr/cm3 y al adicionar 2%, 4% y 

6% cenizas de cascara de cacao tenemos como resultados: 1.75gr/cm3, 
1.8gr/cm3 y 1.89gr/cm3. Para la muestra patrón del estado del suelo C-02 es 

1.73gr/cm3 y al adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de cascara de cacao tenemos 
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como resultados: 1.81gr/cm3, 1.79gr/cm3 y 1.8gr/cm3. Para la muestra patrón 

del estado del suelo C-03 es 1.78gr/cm3 y al adicionar 2%, 4% y 6% cenizas de 
cascara de cacao tenemos como resultados: 1.79gr/cm3, 1.76gr/cm3 y 

1.8gr/cm3. El mayor cambio de óptimo contenido de humedad fue de 10.78%, 

que se dio para la adición de 6% de cenizas de cascara de castaña, que a su 

vez causó el mayor cambio de máxima densidad seca de 1.89gr/cm3. 
 

Ensayo del CBR  
RESULTADOS DE CBR – SUELO NATURAL 
 
En la siguiente tabla se detallan los resultados según la normativa ASTM D1883-

16, NTP 339.145, la capacidad de soporte de las 3 calicatas C1 - C2 - C3 

empleados al suelo natural. 

Tabla 57. Resultados del CBR para suelo natural C1, C2 y C3. 

RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.) 

CALICATAS CBR AL 95% DE MDS 
CBR AL 100% DE 

MDS 
C-1 6.03% 9.30% 
C-2 5.89% 8.40% 
C-3 6.67% 9.80% 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 138. Gráfico para el CBR al 95% y 100% de MDS del suelo Natural de 

las C-01, C-02 y C-03. 
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Fuente: propia. 

Interpretación: El ensayo CBR es para definir si el suelo es bueno o malo para 

ser utilizado como carpeta de rodadura cumpliendo los requerimientos de la 

norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones E-101, los ensayos de 

CBR obtenidos en esta investigación dio como resultado al suelo natural del 

CBR al 95% un 6.03%, 5.89% y 6.67% y el CBR al 100% dio como resultado 

un 9.30%, 8.40% y 9.80%. 

 
Figura 139. Relación de CBR y DMS en la C-01 adicionando cenizas de cascara 

de castaña. 
 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Interpretación: Según la tabla 57 y figura 138, para la muestra patrón sin 

adición de cenizas de cascara de castaña – cacao, el CBR al 95% del M.D.S. 
para suelo natural de la calicata 01 da 6.035%, para la calicata 2 resulta 5.89% 

y para la calicata 3 es 6.67%, el CBR al 100% para el suelo natural del M.D.S. 

de la calicata 1 da 9.30%, para la calicata 2 resulta 8.40% y para la calicata 3 

es 9.80%. 
 
Resultados de CBR – Suelo adicionado C-01 

CENIZA DE CASCARA DE CASTAÑA – ADICIONANDO A C-01  
 
En la siguiente tabla se detallan los resultados de la capacidad de soporte de la 

calicata C1 aplicando ceniza de cascara de castaña y cacao. 
 

Tabla 58. Resultados del CBR de C-01 adicionando con Ceniza de 

Cascara de Castaña. 

RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.) 

CALICATAS CBR. AL 95% DE 
MDS 

CBR. AL 100% DE 
MDS 

Muestra patrón 6.03 % 9.3 % 

2% CCC 8.70 % 12.4 % 
4% CCC 9.47 % 13.4 % 
6% CCC 9.68 % 13.0 % 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 140. Grafica estadístico del CBR al 95% y 100% de MDS para C-01 
adicionando ceniza de cascara de castaña. 
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Interpretación: Según la tabla 58 y figura 140, se demuestra que el CBR al 95% 

de la M.D.S. insertando a la muestra patrón con 2% cenizas de cascara de castaña 

da como resultado 8.70%, incrementando 4% es 9.47% y añadiendo 6% de CCC 
se obtiene 9.68% de CBR al 95%, de igual maneral se demuestra que el CBR al 

100% de la M.D.S. incrementando al suelo natural con 2% de CCC da como 

resultado 12.40%, incrementando 4% es 13.40% y añadiendo 6% de CCC se 

obtiene 13.00% de CBR al 100%, concluyendo que el 6% de cenizas de cascara 

de castaña es optimo al CBR. 
 

Figura 141. Relación de CBR y DMS en la C-01 adicionando cenizas de cascara 

de castaña. 
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Interpretación: En la figura 141 se detalla que el CBR al 95% y 100% de la 

muestra de la calicata 1 tiene una densidad seca es favorable por ello la 
clasificación de E. Bowles según el manual de laboratorio de suelos se observa 

las gráficas de la relación entre CBR y su la máxima densidad seca al adicionar 

ceniza de cenizas de cascara de castaña en la calicata 1. 
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CENIZA DE CASCARA DE CACAO– ADICIONANDO A C-01 
 
 

Tabla 59. Resultados del CBR de C-01 adicionando con Ceniza de 
Cascara de Cacao. 
 

RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.)  

CALICATAS CBR. AL 95% DE 
MDS 

CBR AL 100% DE 
MDS 

Muestra patrón 6.03 % 9.30 % 

2% CCC 8.07 % 12.3 % 
4% CCC 8.77 % 11.8 % 
6% CCC 9.12 % 12.5 % 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 142. Grafica estadístico del CBR al 95% y 100% de MDS para C-01 
adicionando ceniza de cascara de cacao. 

 

 
 
 
Interpretación: Según la tabla 59 y figura 142, se demuestra que el CBR al 95% 

de la M.D.S. insertando a la muestra patrón con 2% cenizas de cascara de cacao 

da como resultado 8.07%, incrementando 4% es 8.77% y añadiendo 6% de CCC 

se obtiene 9.12% de CBR al 95%, de igual maneral se demuestra que el CBR al 

100% de la M.D.S. incrementando al suelo natural con 2% de CCC da como 
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resultado 12.30%, incrementando 4% es 11.80% y añadiendo 6% de CCC se 
obtiene 12.50% de CBR al 100%, concluyendo que el 6% de cenizas de cascara 

de castaña es óptimo al CBR al 95% y 100% de la M.D.S. 

 
 
Figura 143. Relación de CBR y DMS en la C-01 adicionando cenizas de cascara 

de cacao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Interpretación: En la figura 143 se detalla que el CBR al 95% y 100% de la 

muestra tiene una densidad seca es favorable por ello la clasificación de E. Bowles 

según el manual de laboratorio de suelos se observa las gráficas de la relación 
entre CBR y su la máxima densidad seca al adicionar ceniza de cenizas de 

cascara de cacao en la calicata 1. 
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CENIZA DE CASCARA DE CASTAÑA – ADICIONANDO A C-2  
 
En la tabla se detallan los resultados de la capacidad de soporte de las tres 

calicatas c1 - c2 - c3 aplicados al suelo natural. 

 

Tabla 60. Resultados del CBR de C-02 adicionando con Ceniza de 

Cascara de Castaña. 

RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.) 

CALICATAS CBR. AL 95% DE 
MDS 

CBR AL 100% DE 
MDS 

Muestra de patrón 5.89 % 8.4 % 

2% CCC 7.37 % 10.5 % 
4% CCC 7.80 % 11.2 % 
6% CCC 8.42 % 11.9 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Figura 144. Grafica estadístico del CBR al 95% y 100% de MDS para C-02 
adicionando ceniza de cascara de castaña. 

 

 
 

Interpretación: Según la tabla 60 y figura 144, se demuestra que el CBR al 95% 

de la M.D.S. insertando a la muestra patrón con 2% cenizas de cascara de castaña 
da como resultado 7.37%, incrementando 4% es 7.80% y añadiendo 6% de CCC 

se obtiene 8.42% de CBR al 95%, de igual maneral se demuestra que el CBR al 
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100% de la M.D.S. incrementando al suelo natural con 2% de CCC da como 
resultado 10.50%, incrementando 4% es 11.20% y añadiendo 6% de CCC se 

obtiene 11.90% de CBR al 100%, concluyendo que el 6% de cenizas de cascara 

de castaña es óptimo al CBR al 95% y 100% de la M.D.S. 
 

Figura 145. Relación de CBR y DMS en la C-02 adicionando cenizas de cascara 

de castaña  

 
Interpretación: En la figura 145 se detalla la relación del CBR al 95% y 100% de 

la muestra tiene una densidad seca es favorable por ello la clasificación de E. 
Bowles según el manual de laboratorio de suelos se observa las gráficas de la 

relación entre CBR y su la máxima densidad seca al adicionar ceniza de cenizas 

de cascara de castaña en la calicata 2. 
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CENIZA DE CASCARA DE CACAO – ADICIONANDO A C-2 
Tabla 61. Resultados del CBR de C-02 adicionando con Ceniza de 
Cascara de Cacao. 

RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.) 

CALICATAS CBR. AL 95% DE 
MDS 

CBR AL 100% DE 
MDS 

Muestra de patrón 5.89 % 8.4 % 

2% CCC 7.72 % 10.4 % 
4% CCC 8.42 % 11.2 % 
6% CCC 8.91 % 11.8 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Figura 146. Grafica estadístico del CBR al 95% y 100% de MDS para C-02 

adicionando ceniza de cascara de cacao. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Interpretación: Según la tabla 61 y figura 146, se demuestra que el CBR al 95% 

de la M.D.S. insertando a la muestra patrón con 2% cenizas de cascara de cacao 

da como resultado 7.72%, incrementando 4% es 8.42% y añadiendo 6% de CCC 
se obtiene 8.91% de CBR al 95%, de igual maneral se demuestra que el CBR al 

100% de la M.D.S. incrementando al suelo natural con 2% de CCC da como 

resultado 10.40%, incrementando 4% es 11.20% y añadiendo 6% de CCC se 
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obtiene 11.80% de CBR al 100%, concluyendo que el 6% de cenizas de cascara 
de castaña es óptimo al CBR al 95% y 100% de la M.D.S. 

 
 
 

Figura 147. Relación de CBR y DMS en la C-02 adicionando cenizas de cascara 

de cacao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Interpretación: En la figura 146, se detalla la relación del CBR al 95% y 100% de 

la muestra tiene una densidad seca es favorable por ello la clasificación de E. 

Bowles según el manual de laboratorio de suelos se observa las gráficas de la 

relación entre CBR y su la máxima densidad seca al adicionar ceniza de cenizas 

de cascara de cacao en la calicata 2. 
 

CENIZA DE CASCARA DE CASTAÑA – ADICIONANDO A C-3 
Tabla 62. Resultados del CBR de C-03 adicionando con Ceniza de 

Cascara de Castaña. 
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RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.) 

CALICATAS CBR. AL 95% DE 
MDS 

CBR AL 100% DE 
MDS 

Muestra patrón 6.67 % 9.8 % 

2% CCC 8.07 % 10.4 % 
4% CCC 8.98 % 10.4 % 
6% CCC 9.19 % 11.0 % 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Figura 148. Grafica estadístico del CBR al 95% y 100% de MDS para C-03 

adicionando ceniza de cascara de castaña. 

Fuente: propia. 

Interpretación: Según la tabla 62 y figura 148, se demuestra que el CBR al 95% 

de la M.D.S. insertando a la muestra patrón con 2% cenizas de cascara de castaña 
da como resultado 8.07%, incrementando 4% es 8.98% y añadiendo 6% de CCC 

se obtiene 9.19% de CBR al 95%, de igual maneral se demuestra que el CBR al 

100% de la M.D.S. incrementando al suelo natural con 2% de CCC da como 

resultado 10.40%, incrementando 4% es 10.40% y añadiendo 6% de CCC se 

obtiene 11.00% de CBR al 100%, concluyendo que el 6% de cenizas de cascara 

de castaña es óptimo al CBR al 95% y 100% de la M.D.S. 
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 Figura 149. Relación de CBR y DMS en la C-03 adicionando cenizas de 

cascara de castaña 

Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: En la figura 149, se detalla la relación del CBR al 95% y 100% de 

la muestra tiene una densidad seca es favorable por ello la clasificación de E. 

Bowles según el manual de laboratorio de suelos se observa las gráficas de la 

relación entre CBR y su la máxima densidad seca al adicionar ceniza de cenizas 

de cascara de castaña en la calicata 3. 
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CENIZA DE CASCARA DE CACAO – ADICIONANDO A C-3 
Tabla 63. Resultados del CBR de C-03 adicionando con Ceniza de 

Cascara de Cacao. 

RELACION. DE SOPORTE. DE CALIFORNIA. (C.B.R.) 

CALICATAS CBR. AL 95% DE 
MDS 

CBR AL 100% DE 
MDS 

Muestra patrón 6.67 % 9.8 % 

2% CCC 8.42 % 10.4 % 
4% CCC 9.12 % 11.0 % 
6% CCC 9.96 % 11.5 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Figura 150. Grafica estadístico del CBR al 95% y 100% de MDS para C-03 

adicionando ceniza de cascara de cacao. 

  
Fuente: Creación propia, 2022. 

Interpretación: Según la tabla 63 y figura 150, se demuestra que el CBR al 95% 

de la M.D.S. insertando a la muestra patrón con 2% cenizas de cascara de cacao 

da como resultado 8.42%, incrementando 4% es 9.12% y añadiendo 6% de CCC 

se obtiene 9.96% de CBR al 95%, de igual maneral se demuestra que el CBR al 

100% de la M.D.S. incrementando al suelo natural con 2% de CCC da como 
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resultado 8.42%, incrementando 4% es 11.00% y añadiendo 6% de CCC se 
obtiene 11.50% de CBR al 100%, concluyendo que el 6% de cenizas de cascara 

de castaña es óptimo al CBR al 95% y 100% de la M.D.S. 

 
Figura 151. Relación de CBR y DMS en la C-03 adicionando cenizas de cascara 
de cacao. 

 
Interpretación: En la figura 151, se detalla la relación del CBR al 95% y 100% de 

la muestra tiene una densidad seca es favorable por ello la clasificación de E. 

Bowles según el manual de laboratorio de suelos se observa las gráficas de la 
relación entre CBR y su la máxima densidad seca al adicionar ceniza de cenizas 

de cascara de cacao en la calicata 3. 
 
OBEJETIVO 03: 
Analizar cómo influye las dosificaciones en las cenizas de cascara de castaña-

cacao en las propiedades física mecánicas de la subrasante en calle Mardini, 

Puerto Maldonado, 2022. 
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Figura 152. Mezcla del suelo natural con las adiciones de cenizas de cascara 

de castaña. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 153. Mescla del suelo natural con las adiciones de cenizas de cascara 

de cacao. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 154. Compactación del suelo natural con las adiciones de cenizas de 

cascara de cacao - castaña. 
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Tabla 64. Resumen de los resultados en la dosificación en las propiedades 

físico mecánicas del suelo natural adicionando cenizas de cascara de castaña 

en dosificaciones de 2%, 4% y 6%. 

  

Muestra Dosificación 
(%)  IP (%) OCH (%) MDS 

(g/cm3) 
CBR 
(95%) 

 
CBR 
(100%) 

C-01 

Suelo 
Natural 13.34 10.08 1.72 6.03 9.30 

SN+2% de 
CCC 9.23 10.11 1.79 8.7 12.4 

SN+4% de 
CCC 8.56 10.21 1.8 9.47 13.4 

SN+6% de 
CCC 7.64 9.88 1.81 9.68 13.0 

C-02 

Suelo 
Natural 13.66 9.83 1.73 5.89 8.40 

SN+2% de 
CCC 12.18 10.07 1.75 7.37 10.5 

SN+4% de 
CCC 8.51 10.01 1.8 7.8 11.2 

SN+6% de 
CCC 9.24 10.22 1.81 8.42 11.9 

C-03 

Suelo 
Natural 15.25 9.43 1.78 6.67 9.80 

SN+2% de 
CCC 10.31 9 1.79 8.07 10.4 

SN+4% de 
CCC 10.1 9.63 1.8 8.98 10.4 

SN+6% de 
CCC 10.18 9.26 1.78 9.19 11.00 

 
Interpretación: En la tabla 64 se observa los resultados de los ensayos realizados 

en el laboratorio GEOIN en la ciudad de Puerto Maldonado en diferentes 
dosificaciones de 2%,4% y 6% para saber si la influencia de la adición de CCC es 

favorable o no. 
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Figura 155. IP de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 

2%, 4% y 6% de CCC. 

 
índice de plasticidad  

 
Interpretación: Como se observa en la figura 155 el IP del suelo natural de la C-

1 es de 13.34 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se 
obtuvieron los resultados 9.23%, 8.56% y 7.64%; disminuyendo el IP en relación 

del suelo natural en 30.83%, 35.85% y 42.75% correlativamente. En la C-02 el IP 

del suelo natural es 13.66% adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara 

de castaña se obtuvieron los resultados 12.18%, 8.51% y 9.24%; disminuyendo el 

IP en relación del suelo natural en 10.83%, 37.70% y 32.35% correlativamente. 

En la C-03 el IP del suelo natural es 15.25% adicionando el 2%, 4% y 6% de 
cenizas de cascara de castaña se obtuvieron los resultados 10.31%, 10.10% y 

10.18%; disminuyendo el IP en relación del suelo natural en 32.39%, 33.78% y 

33.30% correlativamente. 

 
Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que se disminuyó el IP, sabiendo que está en rango IP<20 IP>7, 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
IP % C-01 13.34 9.23 8.56 7.64
IP % C-02 13.66 12.18 8.51 9.24
IP % C-03 15.25 10.31 10.1 10.18
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clasificando como un suelo arcilloso con plasticidad media. Para la calicata 2 

también es favorable puesto que se disminuyó el IP, sabiendo que está en rango 
IP<20 IP>7, clasificando como un suelo arcilloso con plasticidad media y por último 

tenemos la calicata 3 que también actuó de manera favorable puesto que se 

disminuyó el IP, sabiendo que está en rango IP<20 IP>7, clasificando como un 

suelo arcilloso con plasticidad media.   El aditivo está ayudando a disminuir el 

agua que tiene el suelo natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su 

dosificación optima para el IP es al 6%. 

Figura 156. O.C.H. de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 
2%, 4% y 6% de CCC. 
 
Optimo Contenido de Humedad. 
 

 
 
Interpretación: Como se observa en la figura 156 el O.C.H del suelo natural de 

la C-1 es de 9.43 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña 

se obtuvieron los resultados 10.11%, 10.21% y 9.88%; incrementándose el O.C.H. 

en relación del suelo natural en 0.30%, 1.29% y al 6% disminuyo un 1.98% 

correlativamente. En la C-02 el O.C.H. del suelo natural es 9.83% adicionando el 

2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se obtuvieron los resultados 

10.07%, 10.01% y 10.22%; incrementando el O.C.H. en relación del suelo natural 
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en 2.44%, 1.83% y 3.97% correlativamente. En la C-03 el O.C.H. del suelo natural 

es 9.43% adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se 
obtuvieron los resultados 9.00%, 9.63% y 9.26%; disminuyendo el O.C.H. en 

relación del suelo natural en 4.5%, 2.12% y 1.80% correlativamente. 

 
Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que disminuyó el O.C.H. Para la calicata 2 es adverso ya que 

incremento en las 3 dosificaciones el O.C.H. y por último tenemos la calicata 3 

que también actuó de manera favorable puesto que disminuyó el O.C.H, en las 

adiciones de 2% y 6% caso contario sucedió al añadir el 4%. Es excelente que al 

añadir el aditivo disminuya el O.C.H. con el objetivo de ayudar a disminuir el agua 

que tiene el suelo natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su dosificación 
óptima para el O.C.H. es al 6%. 

 
Figura 157. M.D.S. de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 
2%, 4% y 6% de CCC. 
 
 

 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
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MDS % C-02 1.73 1.75 1.8 1.8
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Interpretación: Como se observa en la figura 157 el M.D.S del suelo natural de 

la C-1 es de 1.72 gr/cm3 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de 

castaña se obtuvieron los resultados 1.79 gr/cm3, 1.80 gr/cm3 y 1.81 gr/cm3; 

incrementándose el M.D.S en relación del suelo natural en 4.07%, 4.65% y 5.23% 

correlativamente. En la C-02 el M.D.S del suelo natural es 1.73 gr/cm3 
adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se obtuvieron los 

resultados 1.75gr/cm3, 1.80gr/cm3 y 1.81gr/cm3; incrementando el M.D.S en 

relación del suelo natural en 1.16%, 4.05% y 4.05% correlativamente. En la C-03 

el M.D.S del suelo natural es 1.78gr/cm3 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas 

de cascara de castaña se obtuvieron los resultados 1.85gr/cm3, 1.81gr/cm3 y 

1.78gr/cm3; disminuyendo el M.D.S en relación del suelo natural en 0.56%, 1.12% 
y 0% correlativamente. 

 
Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que incremento el M.D.S. Para la calicata 2 es favorable ya que 
incremento en el M.D.S. y por último tenemos la calicata 3 que también actuó de 

manera favorable puesto que incremento el M.D.S. Es excelente que al añadir el 

aditivo incremente el M.D.S. con el objetivo de mejorar la compactación del suelo 

natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su dosificación óptima para el 

M.D.S. es al 6%. 

 
Figura 158. C.B.R de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 
2%, 4% y 6% de CCC. 
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Interpretación: Como se observa en la figura 158 el C.B.R del suelo natural de la 

C-1 es de 6.03 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se 

obtuvieron los resultados 8.7%, 9.47% y 9.68%; incrementándose el C.B.R en 

relación del suelo natural en 42.27%, 57.03% y 60.52% correlativamente. En la C-
02 el C.B.R del suelo natural es 5.89% adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas 

de cascara de castaña se obtuvieron los resultados 7.37%, 7.8% y 8.42%; 

incrementando el C.B.R en relación del suelo natural en 25.13%, 32.43% y 42.96% 

correlativamente. En la C-03 el C.B.R del suelo natural es 6.67% adicionando el 

2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se obtuvieron los resultados 

8.07%, 8.98% y 9.19%; disminuyendo el C.B.R en relación del suelo natural en 
20.99%, 34.63% y 37.77% correlativamente. 

 

Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que incremento C.B.R. Para la calicata 2 es favorable ya que 

incremento en el C.B.R. y por último tenemos la calicata 3 que también actuó de 

manera favorable puesto que incremento el C.B.R. Es excelente que al añadir el 

aditivo incremente el C.B.R. con el objetivo de mejorar la resistencia del suelo 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
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CBR al 95% C-02 5.89 7.37 7.8 8.42
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natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su dosificación óptima para el 

C.B.R. es al 6%. 
Tabla 65. Resumen de los resultados en la dosificación en las propiedades físico 

mecánicas del suelo natural adicionando cenizas de cascara de cacao en 

dosificaciones de 2%, 4% y 6%. 
 

Muestra Dosificación 
(%)  IP (%) OCH (%) MDS 

(g/cm3) 
CBR 
(95%) 

 
CBR 

(100%) 

C-01 

Suelo 
Natural 13.34 10.08 1.72 6.03 9.30 

SN+2% de 
CCC 9.15 9.83 1.75 9.83 11.8 

SN+4% de 
CCC 9.86 9.71 1.8 9.71 12.5 

SN+6% de 
CCC 8.46 9.73 1.85 9.73 9.73 

C-02 

Suelo 
Natural 13.66 9.83 1.73 5.89 8.40 

SN+2% de 
CCC 11.43 9.98 1.81 7.72 10.4 

SN+4% de 
CCC 10.62 10.33 1.79 8.42 11.2 

SN+6% de 
CCC 10.8 10.78 1.83 8.91 11.8 

C-03 

Suelo 
Natural 15.25 9.43 1.78 6.67 9.80 

SN+2% de 
CCC 11.52 10.03 1.79 8.42 10.4 

SN+4% de 
CCC 9.52 9.09 1.76 9.12 11.00 

SN+6% de 
CCC 8.16 9.12 1.8 9.96 11.5 

 
Interpretación: En la tabla 65 se observa los resultados de los ensayos realizados 

en el laboratorio GEOIN en la ciudad de Puerto Maldonado en diferentes 
dosificaciones de 2%,4% y 6% para saber si la influencia de la adición de CCC es 

favorable o no. 

 
Figura 159. IP de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 2%, 
4% y 6% de CCC. 



164 
 
 

 

 
 
Interpretación: Como se observa en la figura 159 el IP del suelo natural de la C-

1 es de 13.34 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao se 

obtuvieron los resultados 9.15%, 9.86% y 8.46%; disminuyendo el IP en relación 

del suelo natural en 30.83%, 26.15% y 36.36% correlativamente. En la C-02 el IP 

del suelo natural es 13.66% adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara 

de cacao se obtuvieron los resultados 11.43%, 10.62% y 10.80%; disminuyendo 

el IP en relación del suelo natural en 16.30%, 22.25% y 20.96% correlativamente. 
En la C-03 el IP del suelo natural es 15.25% adicionando el 2%, 4% y 6% de 

cenizas de cascara de cacao se obtuvieron los resultados 11.52%, 9.52% y 8.16%; 

disminuyendo el IP en relación del suelo natural en 24.47%, 37.59% y 46.51% 

correlativamente. 

 

Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que se disminuyó el IP, sabiendo que está en rango IP<20 IP>7, 

clasificando como un suelo arcilloso con plasticidad media. Para la calicata 2 

también es favorable puesto que se disminuyó el IP, sabiendo que está en rango 

IP<20 IP>7, clasificando como un suelo arcilloso con plasticidad media y por último 

tenemos la calicata 3 que también actuó de manera favorable puesto que se 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
IP % C-01 13.34 9.15 9.86 8.46
IP % C-02 13.66 11.43 10.62 10.8
IP % C-03 15.25 11.52 9.52 8.16

13.34

9.15
9.86

8.46

13.66

11.43
10.62 10.8

15.25

11.52

9.52
8.16

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Dosificación

ÍNDICE DE PLASTICIDAD CON CENIZAS DE CASCARA DE 
CACAO (C-01, C-02 Y C-03) 



165 
 
 

disminuyó el IP, sabiendo que está en rango IP<20 IP>7, clasificando como un 

suelo arcilloso con plasticidad media.  El aditivo está ayudando a disminuir el agua 
que tiene el suelo natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su dosificación 

óptima para el IP es al 6%. 
 
Figura 160. O.C.H. de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 
2%, 4% y 6% de CCC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interpretación: Como se observa en la figura 160 el O.C.H del suelo natural de 

la C-1 es de 9.43 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao se 

obtuvieron los resultados 9.83%, 9.71% y 9.73%; disminuyendo el O.C.H. en 

relación del suelo natural en 2.48%, 3.67% y 3.47% correlativamente. En la C-02 

el O.C.H. del suelo natural es 9.83% adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de 

cascara de cacao se obtuvieron los resultados 9.98%, 10.33% y 10.78%; 

incrementando el O.C.H. en relación del suelo natural en 1.50%, 5.09% y 9.66% 

correlativamente. En la C-03 el O.C.H. del suelo natural es 9.43% adicionando el 
2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao se obtuvieron los resultados 

10.03%, 9.09% y 9.12%; incrementándose el O.C.H. en relación del suelo natural 

al 2% a 6.36%y al 4% y 6% disminuyo a 3.60%, 3.29% correlativamente.  

 
Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable al añadir  el 4% y 6% puesto que disminuye O.C.H. Para la calicata 2 es 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
OCH % C-03 9.43 10.03 9.09 9.12
OCH % C-02 9.83 9.98 10.33 10.78
OCH % C-01 10.08 9.83 9.71 9.73
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adverso ya que incremento en las 3 dosificaciones el O.C.H. y por último tenemos 

la calicata 3 que también actuó de manera favorable puesto que disminuyó el 
O.C.H, en las adiciones de 2%,4% y 6%. Es favorable que al añadir el aditivo 

disminuya el O.C.H. con el objetivo de ayudar a disminuir el agua que tiene el 

suelo natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su dosificación óptima para 

el O.C.H. es al 6%. 

 

Figura 161. M.D.S. de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo 

natural 2%, 4% y 6% de CCC. 

 
Interpretación: Como se observa en la figura 161 el M.D.S del suelo natural de 

la C-1 es de 1.72 gr/cm3 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de 

cacao se obtuvieron los resultados 1.75 gr/cm3, 1.80 gr/cm3 y 1.85 gr/cm3; 

incrementándose el M.D.S en relación del suelo natural en 1.74%, 4.65% y 9.88% 

correlativamente. En la C-02 el M.D.S del suelo natural es 1.73 gr/cm3 

adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao se obtuvieron los 

resultados 1.81gr/cm3, 1.79gr/cm3 y 1.83gr/cm3; incrementando el M.D.S en 

relación del suelo natural en 4.62%, 3.47% y 4.05% correlativamente. En la C-03 

el M.D.S del suelo natural es 1.78gr/cm3 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas 

de cascara de cacao se obtuvieron los resultados 1.79gr/cm3, 1.76gr/cm3 y 

1.83gr/cm3; disminuyendo el M.D.S en relación del suelo natural en 0.56% 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
MDS % C-01 1.72 1.75 1.8 1.89
MDS % C-02 1.73 1.81 1.79 1.8
MDS % C-03 1.78 1.79 1.76 1.8
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adicionando el 2%, incrementando 1.12%  al 4% y disminuyendo 1.12% al 6%  

correlativamente. 
 

Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que incremento el M.D.S. Para la calicata 2 es favorable ya que 

incremento en el M.D.S. y por último tenemos la calicata 3 que también actuó de 

manera favorable al incrementar el 2% y 6% caso contario sucedió al adicionar el 

4% disminuyó en la M.D.S. Es excelente que al añadir el aditivo incremente el 

M.D.S. con el objetivo de mejorar la compactación del suelo natural de acuerdo a 

los resultados obtenidos su dosificación óptima para el M.D.S. es al 6%. 
 
Figura 162. C.B.R de la Calicata C-01, C-02 y C-03 adicionando al suelo natural 
2%, 4% y 6% de CCC. 

 
 
Interpretación: Como se observa en la figura 162 el C.B.R al 95% del suelo 

natural de la C-1 es de 6.03 adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara 
de cacao se obtuvieron los resultados 8.07%, 8.77% y 9.12%; incrementando el 

C.B.R en relación del suelo natural en 33.83%, 45.44% y 51.24% 

correlativamente. En la C-02 el C.B.R del suelo natural es 5.89% adicionando el 

2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao se obtuvieron los resultados 7.72%, 

8.42% y 8.91%; incrementando el C.B.R en relación del suelo natural en 31.07%, 

Suelo natural SN+2% de CCC SN+4% de CCC SN+6% de CCC
CBR al 95% C-01 6.03 8.07 8.77 9.12
CBR al 95% C-02 5.89 7.72 8.42 8.91
CBR al 95% C-03 6.67 8.42 9.12 9.96
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42.95% y 51.27% correlativamente. En la C-03 el C.B.R del suelo natural es 6.67% 

adicionando el 2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de castaña se obtuvieron los 
resultados 8.42%, 9.12% y 9.96%; incrementando el C.B.R en relación del suelo 

natural en 31.07%, 42.95% y 51.27% correlativamente. 
 
Interpretación final: La adición de las CCC en la muestra de la calicata 1 es 

favorable puesto que incremento C.B.R. Para la calicata 2 es favorable ya que 

incremento en el C.B.R. y por último tenemos la calicata 3 que también actuó de 

manera favorable puesto que incremento el C.B.R. Es favorable que al añadir el 

aditivo incremente el C.B.R. con el objetivo de mejorar la resistencia del suelo 

natural, de acuerdo a los resultados obtenidos su dosificación óptima para el 

C.B.R. es al 6%. 
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Tabla 66. Resultados del ensayo de Limites de Atterberg-Cenizas de cascara de 

castaña. 

Ítem Dosificación L.L. (%) L.P. I.P. 

C-1 0% 34.54 21.20 13.34 
C-2 0% 35.41 21.75 13.66 
C-3 0% 38.00 22.75 15.25 
C-1 2% 30.90 21.75 9.15 
C-1 4% 30.76 20.90 9.86 
C-1 6% 29.16 20.70 8.46 
C-2 2% 32.33 20.90 11.43 
C-2 4% 31.12 20.50 10.62 
C-2 6% 29.85 19.05 10.80 
C-3 2% 32.02 20.50 11.52 
C-3 4% 29.62 20.10 9.52 
C-3 6% 28.06 19.90 8.16 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS 
Límites de Atterberg 
Para. comprobar la prueba. de hipótesis. de muestra investigación realizamos un 

el procesamiento. de datos del LL, LP y IP resultados obtenidos a partir mezcla 

del. suelo natural y cenizas de cascara. de cacao-castaña en tres dosificaciones 

distintas que son los siguientes (2%,4% y 6% CC. Castaña); 2%,4% y 6% CC. 

Cacao), los porcentajes se les aplicaron a las nuestras naturales del suelo extraído 

de la calle Mardini de las tres calicatas (.C1.-.C2.-.C3.). Para de esta manera 

determinar la validación de la. hipótesis. específica y lograr obtener la. decisión. 

Estadísticamente una respuesta, por ende, se planteó. la hipótesis. nula. “H0” y 

la. hipótesis. alternativa. “H1”, que. son las. siguientes:  

H0: La adición. de cenizas de cascara. de castaña. – cacao; no influye 

positivamente. en las propiedades. Físicas. para el mejoramiento. de la. 

subrasante. en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

H1: La adición. de cenizas de cascara. de castaña. – cacao; influye positivamente. 

en las propiedades. Físicas. para el mejoramiento. de la. subrasante. en calle 

Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

Para. mayor. relación. en la prueba. de. hipótesis se ha optado por un nivel de 

significancia. de p=0.05 (5%) siendo un porcentaje de confianza a un 95%, por 

ende, la formula establecida es que si p≤0.05 la hipótesis nula será rechazada. 
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Tabla 67. Resultado LL-Cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error 

 
Significancia 

(p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Superior. 

0% 2% 4,23333* 0.93395 0.008 1.2425 7.2242 

  4% 5,48333* 0.93395 0.002 2.4925 8.4742 
  6% 6,96000* 0.93395 0.000 3.9692 9.9508 

         Fuente: propia, 2022. 
Tabla 68. Resultado LP-Cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error 

 
Significancia 

(p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 0.85000 0.55765 0.468 -0.9358 2.6358 

  4% 1.40000 0.55765 0.132 -0.3858 3.1858 
  6% 2,01667* 0.55765 0.028 0.2309 3.8025 

         Fuente: propia, 2022. 
Tabla 69. Resultado IP-Cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error 

 
Significancia 

(p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 3,38333* 0.93601 0.028 0.3859 6.3808 

  4% 4,08333* 0.93601 0.010 1.0859 7.0808 
  6% 4,94333* 0.93601 0.003 1.9459 7.9408 

         Fuente: propia, 2022. 
 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización del suelo adicionando (2% CCC), (4% CCC) y (6% 

CCC). mejora el LL, LP y IP, por ello, validamos la hipótesis alterna (H1) y 
rechazamos. la. hipótesis. nula (H0). 

 

Tabla 70. Resultados del ensayo de Limites de Atterberg-Cenizas de cascara de 

cacao. 

Ítem Dosificación L.L (%) L.P. I.P. 

C-1 0% 34.54 21.20 13.34 
C-2 0% 35.41 21.75 13.66 
C-3 0% 38.00 22.75 15.25 

C-1 2% 31.93 22.70 9.23 



171 
 
 

C-1 4% 29.31 20.75 8.56 
C-1 6% 28.19 20.55 7.64 

C-2 2% 32.93 20.75 12.18 
C-2 4% 29.06 20.55 8.51 
C-2 6% 28.54 19.30 9.24 

C-3 2% 32.11 21.80 10.31 
C-3 4% 30.15 20.05 10.10 
C-3 6% 29.18 19.00 10.18 

 

Tabla 71. Resultado LL-Cenizas de cascara de cacao. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error 

 
Significancia 

(p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 3,66000* 0.82680 0.009 1.0123 6.3077 
  4% 6,47667* 0.82680 0.000 3.8289 9.1244 
  6% 7,34667* 0.82680 0.000 4.6989 9.9944 

         Fuente: propia, 2022. 
 
Tabla 72. Resultado LP-Cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error 

 
Significancia 

(p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 0.15000 0.62926 0.995 -1.8651 2.1651 
  4% 1.45000 0.62926 0.176 -0.5651 3.4651 
  6% 2,28333* 0.62926 0.028 0.2682 4.2985 

         Fuente: propia, 2022. 
 

Tabla 73. Resultado IP-Cenizas de cascara de cacao. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 3,64667* 1.02263 0.030 0.3718 6.9215 

  4% 5,16333* 1.02263 0.004 1.8885 8.4382 
  6% 5,20000* 1.02263 0.004 1.9252 8.4748 

         Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización. del suelo. adicionando (2% CCC), (4% CCC) y 
(6% CCC). mejora el LL, LP y IP, por ello, validamos. la hipótesis alterna (H1) y 

rechazamos. la. hipótesis. nula. (H0). 
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Optimo contenido de humedad - Máxima densidad Seca - CBR 
Para. comprobar la prueba de hipótesis. de muestra investigación realizamos un 
el procesamiento. de datos del optimo contenido de humedad - Máxima densidad 

Seca – CBR resultados obtenidos a partir mezcla del suelo natural y cenizas de 

cascara. de cacao-castaña en tres dosificaciones distintas que son los siguientes 

(2%,4% y 6% CC. Castaña); 2%,4% y 6% CC. Cacao), los porcentajes se les 

aplicaron a las nuestras naturales del suelo extraído de la calle Mardini de las tres 

calicatas (.C1.-.C2.-.C3.). Para de esta manera determinar la validación de la. 

hipótesis. específica y lograr obtener la. decisión. Estadísticamente una 

respuesta, por ende, se planteó. la hipótesis. nula. “H0” y la. hipótesis. alternativa. 

“H1”, que. son las. siguientes:  
 
H0: La aplicación de las cenizas de la cascara de castaña-cacao no influye 

positivamente. en las propiedades. Mecánicas para el mejoramiento. de la. 
subrasante. en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 
H1: La aplicación de las cenizas de la cascara de castaña-cacao influye 

positivamente. en las propiedades. Mecánicas para el mejoramiento. de la. 

subrasante. en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

 
Para. mayor. relación. en la prueba. de. hipótesis se ha optado por un nivel de 

significancia. de p=0.05 (5%) siendo un porcentaje de confianza a un 95%, por 

ende, la formula establecida es que si p≤0.05 la hipótesis nula será rechazada. 

 

Tabla 74. Resultados. del ensayo. de Proctor. Modificado. adicionado. al suelo 

natural cenizas de cascara. de castaña. 

Ítem Dosificación M.D.S. 
g/cm3 

O.C.H. (%) C.B.R. 

C-1 0% 1.72 10.08 6.03 

C-2 0% 1.73 9.83 5.89 

C-3 0% 1.78 9.43 6.67 

C-1 2% 1.79 10.11 8.70 

C-1 4% 1.80 10.21 9.47 

C-1 6% 1.81 9.88 9.68 

C-2 2% 1.75 10.07 7.37 

C-2 4% 1.80 10.01 7.80 

C-2 6% 1.81 10.22 8.42 
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C-3 2% 1.79 9.00 8.07 

C-3 4% 1.80 9.63 8.98 

C-3 6% 1.78 9.26 9.19 
Fuente: propia, 2022. 
 
Tabla 75. Resultado estadístico del ensayo Optimo. Contenido. de humedad. 

adicionando cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 0.05333 0.37141 0.999 -1.1360 1.2427 

  4% -0.17000 0.37141 0.966 -1.3594 1.0194 
  6% -0.00667 0.37141 1.000 -1.1960 1.1827 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización. del suelo. adicionando (2% CCC), (4% CCC) y 

(6% CCC). No mejora el O.C.H, por ello, validamos. la hipótesis nula (H0) y 

rechazamos. la. hipótesis. alterna. (H1). 
 

Tabla 76. Resultado estadístico del ensayo Máxima densidad seca adicionando 

cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -0.04000 0.02248 0.348 -0.1120 0.0320 
  4% -0.04000 0.02248 0.348 -0.1120 0.0320 
  6% -,08333* 0.02248 0.025 -0.1553 -0.0113 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización. del suelo. adicionando (2% CCC), (4% CCC) no 

hay mejora, pero al adicionar el (6% CCC). mejora la máxima densidad seca, por 

ello, validamos. la hipótesis alterna (H1) y rechazamos. la. hipótesis. nula. (H0). 
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Tabla 77. Resultado estadístico del ensayo CBR adicionando cenizas de cascara 

de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -1.85000 0.58218 0.052 -3.7143 0.0143 
  4% -2,55333* 0.58218 0.010 -4.4177 -0.6890 
  6% -2,78333* 0.58218 0.006 -4.6477 -0.9190 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias analizadas. Teniendo como 
conclusión que la estabilización del suelo adicionando (2% CCC), (4% CCC) y (6% 

CCC). mejora el C.B.R, por ello, validamos la hipótesis alterna (H1) y rechazamos. 

la. hipótesis. nula (H0). 

 

Tabla 78. Resultados del ensayo de Proctor modificado adicionado al suelo 

natural cenizas de cascara de cacao. 

Ítem Dosificación MDS g/cm3 OCH (%) CBR 

C-1 0% 1.72 10.08 6.03 

C-2 0% 1.73 9.83 5.89 

C-3 0% 1.78 9.43 6.67 

C-1 2% 1.79 10.11 8.70 

C-1 4% 1.80 10.21 9.47 

C-1 6% 1.81 9.88 9.68 

C-2 2% 1.75 10.07 7.37 

C-2 4% 1.80 10.01 7.80 

C-2 6% 1.81 10.22 8.42 

C-3 2% 1.79 9.00 8.07 

C-3 4% 1.80 9.63 8.98 

C-3 6% 1.78 9.26 9.19 
Fuente: propia, 2022. 
 
 

Tabla 79. Resultado estadístico del ensayo Optimo contenido de humedad 

adicionando cenizas de cascara de cacao. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -0.16667 0.44866 0.981 -1.6034 1.2701 
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  4% 0.07000 0.44866 0.999 -1.3668 1.5068 
  6% -0.09667 0.44866 0.996 -1.5334 1.3401 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización. del suelo. adicionando (2% CCC), (4% CCC) y 
(6% CCC).; no mejora el O.C.H, por ello, validamos. la hipótesis nula (H0) y 

rechazamos. la. hipótesis. alterna. (H1). 
 

Tabla 80. Resultado estadístico del ensayo Máxima densidad seca adicionando 

cenizas de cascara de cacao. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -0.04000 0.02248 0.348 -0.1120 0.0320 
  4% -0.04000 0.02248 0.348 -0.1120 0.0320 
  6% -,08333* 0.02248 0.025 -0.1553 -0.0113 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización. del suelo. adicionando (2% CCC), (4% CCC) no 

hay mejora, pero al adicionar el (6% CCC). mejora la máxima densidad seca, por 

ello, validamos. la hipótesis alterna (H1) y rechazamos. la. hipótesis. nula. (H0). 

 

Tabla 81. Resultado estadístico del ensayo CBR adicionando cenizas de cascara 

de cacao. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -1,87333* 0.34800 0.003 -2.9878 -0.7589 

  4% -2,57333* 0.34800 0.000 -3.6878 -1.4589 
  6% -3,13333* 0.34800 0.000 -4.2478 -2.0189 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias analizadas. Teniendo como 
conclusión que la estabilización del suelo adicionando (2. % CCC), (4. % CCC) y 
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(6.% CCC). mejora el C.B.R, por ello, validamos la hipótesis alterna (H1) y 

rechazamos. la. hipótesis. nula (H0). 
 

LL, LP, IP, optimo contenido de humedad – Máxima. densidad Seca – CBR  
Para. comprobar la prueba de hipótesis. de muestra investigación realizamos un 
el procesamiento. de datos LL, LP, IP, optimo contenido. de humedad - Máxima 

densidad Seca – CBR resultados obtenidos a partir mezcla del suelo natural y 

cenizas de cascara. de cacao-castaña en tres dosificaciones distintas que son los 

siguientes (2%,4% y 6% CC. Castaña); 2%,4% y 6% CC. Cacao), los porcentajes 

se les aplicaron a las nuestras naturales del suelo extraído de la calle Mardini de 

las tres calicatas (.C1.-.C2.-.C3.). Para de esta manera determinar la validación 
de la. hipótesis. específica y lograr obtener la. decisión. Estadísticamente una 

respuesta, por ende, se planteó. la hipótesis. nula. “H0” y la. hipótesis. alternativa. 

“H1”, que. son las. siguientes:  
 
H0: La aplicación de las cenizas de la cascara de castaña-cacao no influye 

positivamente. en las propiedades. Mecánicas para el mejoramiento. de la. 
subrasante. en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 
H1: La aplicación de las cenizas de la cascara de castaña-cacao influye 

positivamente. en las propiedades. Mecánicas para el mejoramiento. de la. 

subrasante. en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

Para. mayor. relación. en la prueba. de. hipótesis se ha optado por un nivel de 

significancia. de p=0.05 (5%) siendo un porcentaje de confianza a un 95%, por 
ende, la formula establecida es que si p≤0.05 la hipótesis nula será rechazada. 

Tabla 82. Resultados del ensayo de Limites de Atterberg-Cenizas de cascara de 

castaña. 

Ítem Dosificación L.L. (%) L.P. I.P. 

C-1 0% 34.54 21.20 13.34 
C-2 0% 35.41 21.75 13.66 
C-3 0% 38.00 22.75 15.25 
C-1 2% 30.90 21.75 9.15 
C-1 4% 30.76 20.90 9.86 
C-1 6% 29.16 20.70 8.46 
C-2 2% 32.33 20.90 11.43 
C-2 4% 31.12 20.50 10.62 
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C-2 6% 29.85 19.05 10.80 
C-3 2% 32.02 20.50 11.52 
C-3 4% 29.62 20.10 9.52 
C-3 6% 28.06 19.90 8.16 

 
 
Tabla 83. Resultado IP-Cenizas de cascara de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error 

 
Significancia 

(p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 3,38333* 0.93601 0.028 0.3859 6.3808 

  4% 4,08333* 0.93601 0.010 1.0859 7.0808 
  6% 4,94333* 0.93601 0.003 1.9459 7.9408 

         Fuente: propia, 2022. 
 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 
significativa que hay diferencias en las medias analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización del suelo adicionando (2% CCC), (4% CCC) y (6% 

CCC). mejora el índice. de plasticidad, por ello, validamos la hipótesis alterna (H1) 

y rechazamos. la. hipótesis. nula (H0). 

 

 

 

 

Tabla 84. Resultados del ensayo de Limites de Atterberg-Cenizas de cascara de 

cacao. 

Ítem Dosificación L.L (%) L.P. I.P. 

C-1 0% 34.54 21.20 13.34 
C-2 0% 35.41 21.75 13.66 
C-3 0% 38.00 22.75 15.25 

C-1 2% 31.93 22.70 9.23 
C-1 4% 29.31 20.75 8.56 
C-1 6% 28.19 20.55 7.64 

C-2 2% 32.93 20.75 12.18 
C-2 4% 29.06 20.55 8.51 
C-2 6% 28.54 19.30 9.24 

C-3 2% 32.11 21.80 10.31 
C-3 4% 30.15 20.05 10.10 
C-3 6% 29.18 19.00 10.18 
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Tabla 85. Resultado IP-Cenizas de cascara de cacao. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% 3,64667* 1.02263 0.030 0.3718 6.9215 

  4% 5,16333* 1.02263 0.004 1.8885 8.4382 
  6% 5,20000* 1.02263 0.004 1.9252 8.4748 

         Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización. del suelo. adicionando (2% CCC), (4% CCC) y 

(6% CCC). mejora el índice. de plasticidad, por ello, validamos. la hipótesis alterna 

(H1) y rechazamos. la. hipótesis. nula. (H0). 
 

Tabla 86. Resultados. del ensayo. de Proctor. Modificado. adicionado. al suelo 

natural cenizas de cascara. de castaña. 

Ítem Dosificación M.D.S. 
g/cm3 

O.C.H. (%) C.B.R. 

C-1 0% 1.72 10.08 6.03 

C-2 0% 1.73 9.83 5.89 

C-3 0% 1.78 9.43 6.67 

C-1 2% 1.79 10.11 8.70 

C-1 4% 1.80 10.21 9.47 

C-1 6% 1.81 9.88 9.68 

C-2 2% 1.75 10.07 7.37 

C-2 4% 1.80 10.01 7.80 

C-2 6% 1.81 10.22 8.42 

C-3 2% 1.79 9.00 8.07 

C-3 4% 1.80 9.63 8.98 

C-3 6% 1.78 9.26 9.19 
Fuente: propia, 2022. 
 

Tabla 87. Resultado estadístico del ensayo CBR adicionando cenizas de cascara 

de castaña. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -1.85000 0.58218 0.052 -3.7143 0.0143 
  4% -2,55333* 0.58218 0.010 -4.4177 -0.6890 
  6% -2,78333* 0.58218 0.006 -4.6477 -0.9190 
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          Fuente: Elaboración propia, 2022. 
Se llega a observar que. estadísticamente. que. la significancia. P.< 0.05, eso 

significativa que hay diferencias en las medias analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización del suelo adicionando (2% CCC), (4% CCC) y (6% 

CCC). mejora el C.B.R, por ello, validamos la hipótesis alterna (H1) y rechazamos. 

la. hipótesis. nula (H0). 

 
Tabla 88. Resultados del ensayo de Proctor modificado adicionado al suelo 

natural cenizas de cascara de cacao. 

Ítem Dosificación MDS g/cm3 OCH (%) CBR 

C-1 0% 1.72 10.08 6.03 

C-2 0% 1.73 9.83 5.89 

C-3 0% 1.78 9.43 6.67 

C-1 2% 1.79 10.11 8.70 

C-1 4% 1.80 10.21 9.47 

C-1 6% 1.81 9.88 9.68 

C-2 2% 1.75 10.07 7.37 

C-2 4% 1.80 10.01 7.80 

C-2 6% 1.81 10.22 8.42 

C-3 2% 1.79 9.00 8.07 

C-3 4% 1.80 9.63 8.98 

C-3 6% 1.78 9.26 9.19 
Fuente: propia, 2022. 
 

Tabla 89. Resultado estadístico del ensayo CBR adicionando cenizas de cascara 

de cacao. 

(I)  
Dosificación. 

(J) 
Dosificación. 

Diferencia. 
de medias. 

(I-J) 
Desv. Error  Sig. (p) 

Intervalo de. confianza al. 
95% 

Límite. 
Inferior. 

Límite. 
Inferior. 

0% 2% -1,87333* 0.34800 0.003 -2.9878 -0.7589 

  4% -2,57333* 0.34800 0.000 -3.6878 -1.4589 
  6% -3,13333* 0.34800 0.000 -4.2478 -2.0189 

          Fuente: propia, 2022. 
 

Se llega a observar que. estadísticamente. que la significancia. P< 0.05, eso 

significativa que hay. diferencias en las medias. analizadas. Teniendo como 

conclusión que la estabilización del suelo adicionando (2. % CCC), (4. % CCC) y 

(6. % CCC). mejora el C.B.R, por ello, validamos la hipótesis alterna (H1) y 

rechazamos. la. hipótesis. nula (H0). 
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V. DISCUSIÓN 

 
Objetivo específico 01: Determinar cómo influye la adición de cenizas 

cascara de castaña -cacao en las propiedades físicas para el mejoramiento 

de la subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 
 
En esta investigación se tiene como objetivo saber de qué manera influye las 
dosificaciones de 2%, 4%, 6% de cenizas de cascara de castaña – cacao en 

las propiedades físico mecánico para ver si cumple con el mejoramiento en la 

subrasante en la calle Mardini. 

 

En su investigación tienen como objetivo determinar la estabilización de 

suelos arcillosos adicionando cenizas de azúcar para mejorar la sub rasante. 

(Espinoza & Velásquez, 2018). La muestra patrón del índice de plasticidad es 

de 16.11%, sin embargo, en la calicata 01, al incrementar las dosificaciones 

de 10%, 20% y 30% de CCA, el índice de plasticidad es de 11.59%, 9.73% y 

12.14%, en el suelo natural su límite liquido es de 18.19% e incrementando 

las dosificaciones da 13.28%, 10.56%, 12.92%; la muestra patrón del límite 
plástico es de 2.08%, y añadiendo las dosificaciones reduce a 1.69%, 0.83% 

y 0.78% para determinar y mejorar las propiedades físicas. 

Figura 163. Índice de plasticidad de Espinoza & Velásquez 

 
     Fuente: propia 
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En nuestra investigación la muestra patrón del índice de plasticidad es de 
13.34%, 13.65% y 15.24%, las dosificaciones que se incrementó fueron de 

2%, 4% y 6% de cenizas de cascara de cacao – castaña, dando como índice 

de plasticidad 9.15%, 9.86% y 8.46% de cenizas de cascara de castaña, 

9.23%, 8.56% y 7.64% de cenizas de cascara de cacao de la calicata 01, 

11.43%, 10.62% y 10.8% de CCC, 12.18%, 8.51% y 9.24% de CCC de la 

calicata 02, 11.52%, 9.52% y 8.16% de cenizas de cascara de castaña, 
10.31%, 10.1%, 10.18% de cenizas de cascara de cacao de la calicata 03, 

dando como límite líquido con las dosificaciones un 30.9%, 30.76%, 29.16% 

de CCC, 31.93%, 29.31% y 28.19% de cenizas de cascara de cacao de la 

calicata 01, 32.33%, 31.12%, 29.85% de CCC, 32.93%, 29.06%, 28.54% de 

CCC de la calicata 02, 32.02%, 29.62% y 29.06% de CCC, 32.11%, 30.15%, 

29.18% de CCC de la calicata 03; su límite plástico 21.75%, 20.9%, 20.7% de 

CCC, 22.7%, 20.75% y 20.55% de CCC de la calicata 01, 20.9%, 20.5% y 

19.05% de CCC, 20.75%, 20.55% y 19.3% de CCC de la calicata 02, 20.5%, 

20.1% y 19.9% de CCC, 21.8%, 20.05% y 19% de CCC de la calicata 03. 

Figura 164. Índice de plasticidad con adición de cenizas de cascara de 

castaña 

 
Fuente: propia 
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Figura 165. Índice de plasticidad con adición de cenizas de cascara de cacao 

 
Fuente: propia 

 

Para Espinoza & Velásquez (2018), el porcentaje optimo a adicionar es el 20% 

de CCA porque su límite liquido es de 10.56%, limite plástico ha disminuido a 

0.83% e índice de plasticidad a 9.73%, en la presente investigación el 

porcentaje optimo al adicionar cenizas de cascara de cacao – castaña es 6% 
disminuyó en 8.46%, 10.8% y 8.16%, 7.64%, 9.24% y 10.18% de CCC, al 

límite liquido reduce al 29.16%, 29.85% y 29.06% de CCC, 28.19%, 28.54% y 

29.18%, su límite plástico disminuye al 20.7%, 19.05% y 19.9% de CCC, 

20.55%, 19.3% y 19% de cenizas de cascara de cacao, existiendo SIMILITUD 

en los resultados. 
     

Objetivo específico 02: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cascara de castaña-cacao en las propiedades mecánicas de la subrasante en 

calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 
 
En esta investigación tiene como objetivo saber de qué manera influye la 
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se obtiene el óptimo contenido de humedad de las tres calicatas es de 10.08%, 
9.83% y 9.43%, la máxima densidad seca de las tres calicatas es de 

1.72gr/cm3, 1.73gr/cm3 y 1.78gr/cm3, y el CBR al 95% de las tres calicatas 

es de 6.03%, 5.89% y 6.67%, y el CBR al 100% de la M.D.S. es de 9.30%, 

8.40% y 9.80%, para ver si cumple con el mejoramiento en la subrasante de 

la calle Mardini. 

 
En su investigación tienen como objetivo determinar la estabilización de 

suelos arcillosos adicionando cenizas de azúcar para mejorar la sub rasante. 

(Espinoza & Velásquez, 2018). La muestra patrón del M.D.S. es de 

1.656gr/cm3 e incrementando 10%, 20% y 30% de CCA es de 1.802gr/cm3, 

1859gr/cm3 y 1.776gr/cm3, su optimo contenido de humedad aumentó a 

8.708%, 9.567% y 8.321%, por lo tanto, al adicionar 10% de CCA aumentó el 

CBR al 95% a 11.56% y el CBR al 100% un 12.93%, incrementando 20% de 

CCA se amplió en 15.18% y el CBR al 100% en 16.97%, y al adicionar el 30% 

de CCA el CBR al 95% dio 10.12% y el CBR al 100% dio 11.49% mejorando 

así las propiedades mecánicas de la subrasante con el 20% de CCA.  

 
Figura 166. Óptimo contenido de humedad del antecedente de Espinoza & 

Velásquez 

 
Fuente: propia 
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Figura 167. Máxima densidad seca del antecedente de Espinoza &Velásquez 

 
Fuente: propia 
 

Figura 168. CBR del antecedente de Espinoza & Velásquez 

 
Fuente: propia 
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9.98%, 10.33% y 10.78% de CCC en la calicata 02, 9%, 9.63% y 9.26% de 
CCC, 10.03%, 9.09% y 9.12% de CCC en la calicata 03; su máxima densidad 

seca incrementa en 1.79gr/cm3, 1.80gr/cm3 y 1.85gr/cm3 de CCC, 

1.75gr/cm3, 1.8gr/cm3 y 1.85gr/cm3 de CCC en la calicata 01, 1.75 gr/cm3, 

1.8 gr/cm3, 1.81gr/cm3 de CCC, 1.81gr/cm3, 1.79gr/cm3 y 1.83gr/cm3 de 

CCC en la calicata 02, 1.79 gr/cm3, 1.8 gr/cm3 y 1.78 gr/cm3 de CCC, 

1.79gr/cm3, 1.76gr/cm3 y 1.8gr/cm3 de CCC en la calicata 03, el CBR al 95% 
añadiendo las dosificaciones da 8.7%, 9.47% y 9.68%, el CBR al 100% da 

12.4%, 13.4% y 13% de cenizas de cascara de castaña, el CBR al 95% da 

8.07%, 8.77% y 9.12% de CCC, el CBR al 100% da 12.3%, 11.8% y 12.5% 

de CCC de la calicata 01, el CBR al 95% da 7.37%, 7.8% y 8.42% y al 100% 

da 10.5%, 11.2% y 11.9% de CCC, el CBR al 95% da 7.72%, 8.42% y 8.91%, 

y al 100% da 10.4%, 11.2% y 11.8% de CCC de la calicata 02, el CBR al 95% 

da 8.07%, 8.98% y 9.19%, y al 100% da 10.4%, 10.4% y 11% de CCC, el CBR 

al 95% da 8.42%, 9.12% y 9.96%, al 100% da 10.4%, 11% y 11.5% de CCC 

de la calicata 03. 

Figura 169. Óptimo contenido de humedad con adición de cenizas de cascara 

de castaña. 

 
Fuente: propia 
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Figura 170. Óptimo contenido de humedad con adición de cenizas de cascara 
de cacao. 

 
Fuente: propia 

Figura 171. Máxima densidad seca con adición de cenizas de cascara de 

castaña. 

 
Fuente: propia 
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Figura 172. Máxima densidad seca con adición de cenizas de cascara de 

cacao. 

 
Fuente: propia 

Figura 173. CBR al 95% con adición de cenizas de cascara de castaña. 

 
Fuente: propia 
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Figura 174. CBR al 95% con adición de cenizas de cascara de cacao. 

 
Fuente: propia 

Para Espinoza & Velásquez (2018), al adicionar 20% de CCA la máxima 

densidad seca incrementa al 1.859gr/cm3, el óptimo contenido de humedad 

también al 9.567%, el CBR al 95% también incrementa al 15.18% y el CBR al 

100% da 16.97%, y en la presente investigación adicionando el 6%, el CBR al 

95% de las tres calicatas se incrementa en 9.68%, 8.42% y 9.19% y el CBR 
al 100% aumentó a 13%, 11.9% y 11% de cenizas de cascara de castaña, el 

CBR al 95% incrementó a 9.12%, 8.91% y 9.96% y el CBR al 100% aumentó 

a 12.5%, 11.8% y 11.5% de CCC, el O.C.H. disminuyó e incrementó con la 

dosificación de 6% a 9.88%, 10.22%, 9.26% de CCC, 9.73%, 10.78% Y 9.12% 

de CCC y la M.D.S. incrementó a 1.81%, 1.81% y 1.78% de CCC, 1.85%, 
1.83% y 1.8% de CCC, existiendo COINCIDENCIA en los resultados. 

 
Objetivo específico 03: Analizar cómo influye las dosificaciones en las 

cenizas de cascara de castaña-cacao en las propiedades física mecánicas de 

la subrasante en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022. 

 
En esta investigación se afirma que la aplicación de ceniza de cascara de 

castaña – cacao adicionando en los siguientes como: 2% de ceniza de 
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cascara de cacao – 2% de ceniza de cascara de castaña, 4% de ceniza de 

cascara de cacao – 4% de ceniza de cascara de castaña y 6% de ceniza de 
cascara de cacao – 6% de ceniza de cascara de castaña, si cumple con el 

mejoramiento en las propiedades físico mecánicas de la subrasante del suelo 

arcilloso en la Calle Mardini, Puerto Maldonado – 2022. Por lo tanto, la 

aplicación en la muestra llega a mejorar positivamente favorable. 

 

En su investigación tienen como objetivo determinar la estabilización de 

suelos arcillosos adicionando cenizas de azúcar para mejorar la sub rasante. 

(Espinoza & Velásquez, 2018). En la calicata 01, al incrementar las 

dosificaciones de 10%, 20% y 30% de CCA, el índice de plasticidad es de 

11.59%, 9.73% y 12.14%, en el suelo natural su límite liquido es de 18.19% e 

incrementando las dosificaciones da 13.28%, 10.56%, 12.92%; la muestra 

patrón del límite plástico es de 2.08%, y añadiendo las dosificaciones reduce 
a 1.69%, 0.83% y 0.78% para determinar y mejorar las propiedades físicas. 

Incrementando 10%, 20% y 30% de CCA es de 1.802gr/cm3, 1859gr/cm3 y 

1.776gr/cm3, su optimo contenido de humedad aumentó a 8.708%, 9.567% y 

8.321%, por lo tanto, al adicionar 10% de CCA aumentó el CBR al 95% a 

11.56% y el CBR al 100% un 12.93%, incrementando 20% de CCA se amplió 
en 15.18% y el CBR al 100% en 16.97%, y al adicionar el 30% de CCA el CBR 

al 95% dio 10.12% y el CBR al 100% dio 11.49% mejorando así las 

propiedades mecánicas de la subrasante con el 20% de CCA.  

Figura 175. Propiedades físicas de antecedente de Espinoza & Velasquez 
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Fuente: propia 
Figura 176. Propiedades mecánicas (OCH) del antecedente de Espinoza & 

Velásquez 

 
Fuente: propia 

 

Figura 177. Propiedades mecánicas (MDS) del antecedente de Espinoza & 

Velásquez 
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Fuente: propia 

Figura 178. Propiedades mecánicas (CBR) del antecedente de Espinoza & 

Velásquez 

 
Fuente: propia 

En nuestra investigación las dosificaciones que se incrementó fueron de 2%, 

4% y 6% de cenizas de cascara de cacao – castaña, dando como índice de 

plasticidad 9.15%, 9.86% y 8.46% de cenizas de cascara de castaña, 9.23%, 
8.56% y 7.64% de cenizas de cascara de cacao de la calicata 01, 11.43%, 
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10.62% y 10.8% de CCC, 12.18%, 8.51% y 9.24% de CCC de la calicata 02, 

11.52%, 9.52% y 8.16% de cenizas de cascara de castaña, 10.31%, 10.1%, 
10.18% de cenizas de cascara de cacao de la calicata 03, dando como límite 

líquido con las dosificaciones un 30.9%, 30.76%, 29.16% de CCC, 31.93%, 

29.31% y 28.19% de cenizas de cascara de cacao de la calicata 01, 32.33%, 

31.12%, 29.85% de CCC, 32.93%, 29.06%, 28.54% de CCC de la calicata 02, 

32.02%, 29.62% y 29.06% de CCC, 32.11%, 30.15%, 29.18% de CCC de la 

calicata 03; su límite plástico 21.75%, 20.9%, 20.7% de CCC, 22.7%, 20.75% 

y 20.55% de CCC de la calicata 01, 20.9%, 20.5% y 19.05% de CCC, 20.75%, 

20.55% y 19.3% de CCC de la calicata 02, 20.5%, 20.1% y 19.9% de CCC, 

21.8%, 20.05% y 19% de CCC de la calicata 03. También da un óptimo 

contenido de humedad de 10.11%, 10.21% y 9.88% y de CCC es de 9.83%, 

9.71% y 9.73% en la calicata 01, 10.07%, 10.01% y 10.22% de CCC, 9.98%, 

10.33% y 10.78% de CCC en la calicata 02, 9%, 9.63% y 9.26% de CCC, 
10.03%, 9.09% y 9.12% de CCC en la calicata 03; su máxima densidad seca 

incrementa en 1.79gr/cm3, 1.80gr/cm3 y 1.85gr/cm3 de CCC, 1.75gr/cm3, 

1.8gr/cm3 y 1.85gr/cm3 de CCC en la calicata 01, 1.75 gr/cm3, 1.8 gr/cm3, 

1.81gr/cm3 de CCC, 1.81gr/cm3, 1.79gr/cm3 y 1.83gr/cm3 de CCC en la 

calicata 02, 1.79 gr/cm3, 1.8 gr/cm3 y 1.78 gr/cm3 de CCC, 1.79gr/cm3, 
1.76gr/cm3 y 1.8gr/cm3 de CCC en la calicata 03, el CBR al 95% añadiendo 

las dosificaciones da 8.7%, 9.47% y 9.68%, el CBR al 100% da 12.4%, 13.4% 

y 13% de cenizas de cascara de castaña, el CBR al 95% da 8.07%, 8.77% y 

9.12% de CCC, el CBR al 100% da 12.3%, 11.8% y 12.5% de CCC de la 

calicata 01, el CBR al 95% da 7.37%, 7.8% y 8.42% y al 100% da 10.5%, 

11.2% y 11.9% de CCC, el CBR al 95% da 7.72%, 8.42% y 8.91%, y al 100% 
da 10.4%, 11.2% y 11.8% de CCC de la calicata 02, el CBR al 95% da 8.07%, 

8.98% y 9.19%, y al 100% da 10.4%, 10.4% y 11% de CCC, el CBR al 95% 

da 8.42%, 9.12% y 9.96%, al 100% da 10.4%, 11% y 11.5% de CCC de la 

calicata 03. 

Figura 179. Propiedades físicas (IP) de la actual investigación con adición de 

cenizas de cascara de castaña. 
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Fuente: propia 

Figura 180. Propiedades físicas (IP) de la actual investigación con adición de 
cenizas de cascara de cacao. 

 
Fuente: propia 

Figura 181. Propiedades mecánicas (OCH) de la actual investigación con 

adición de cenizas de cascara de castaña. 
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Fuente: propia 

 
Figura 182. Propiedades mecánicas (OCH) de la actual investigación con 

adición de cenizas de cascara de cacao. 

 
Fuente: propia 

Figura 183. Propiedades mecánicas (MDS) de la actual investigación con 

adición de cenizas de cascara de castaña. 
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Fuente: propia 

 
Figura 184. Propiedades mecánicas (MDS) de la actual investigación con 

adición de cenizas de cascara de cacao. 

 
Fuente: propia 

Figura 185. Propiedades mecánicas (CBR al 95% de MDS) de la actual 

investigación con adición de cenizas de cascara de castaña. 
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Fuente: propia 

 
Figura 186. Propiedades mecánicas (CBR al 95% de MDS) de la actual 

investigación con adición de cenizas de cascara de cacao. 

 
Fuente: propia 
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disminuyó en 8.46%, 10.8% y 8.16%, 7.64%, 9.24% y 10.18% de CCC, al 

límite liquido reduce al 29.16%, 29.85% y 29.06% de CCC, 28.19%, 28.54% y 
29.18%, su límite plástico disminuye al 20.7%, 19.05% y 19.9% de CCC, 

20.55%, 19.3% y 19%. Al adicionar 20% de CCA la máxima densidad seca 

incrementa al 1.859gr/cm3, el óptimo contenido de humedad también al 

9.567%, el CBR al 95% también incrementa al 15.18% y el CBR al 100% da 

16.97%, y en la presente investigación adicionando el 6%, el CBR al 95% de 

las tres calicatas se incrementa en 9.68%, 8.42% y 9.19% y el CBR al 100% 

aumentó a 13%, 11.9% y 11% de cenizas de cascara de castaña, el CBR al 

95% incrementó a 9.12%, 8.91% y 9.96% y el CBR al 100% aumentó a 12.5%, 

11.8% y 11.5% de CCC, el O.C.H. disminuyó e incrementó con la dosificación 

de 6% a 9.88%, 10.22%, 9.26% de CCC, 9.73%, 10.78% Y 9.12% de CCC y 

la M.D.S. incrementó a 1.81%, 1.81% y 1.78% de CCC, 1.85%, 1.83% y 1.8% 

de CCC, existiendo SIMILITUD en los resultados. 
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VI. CONCLUSIÓN 
 
1. Respecto a las propiedades físicas en la subrasante de la calle Mardini, se 

tiene lo siguiente: 

 Luego de extraer las muestras de la Calle Mardini teniendo como 

referencia los más puntos críticos se extrajo las C-01, C-02 y C-03 

por. medio. del. Análisis granulométrico. por tamizado. se obtuvo. 

como. resultado que. el. material está. compuesta. por 8.6% de. 

arena. y 91.4% de. fino. dando. un. total. de.100% de. la. muestra. 

analizadas. la. clasificación para cada una de. las calicatas. 

mediante. sistema. SUCS es el A-6(16), mientras que. para. la. 

clasificación. AASHTO es un CL, este. tipo de. materiales. son. 

arcillas de. Plasticidad media, razón. por lo cual estos. suelos no. 

tienen. mucha. capacidad. de. soporte. (CBR). 
 Según los valores obtenidos del límite de atterberg de la calicata 03 

del suelo natural el índice de plasticidad es de 15.24%, y al adicionar 

2%, 4% y 6% cenizas de cascara de castaña – cacao se obtiene 

mejoras en reducción del índice de plasticidad, alcanzando un valor 

11.52%% y 10.31%  de I.P. con adición de 2%, incrementando el 4% 
se logró disminuir 9.52% y 10.1% de I.P. e incrementando el 6% 

alcanzó a disminuir a 8.16% y 10.18% de I.P., por medio de este 

ensayo se obtuvo la dosificación óptima de adición para poder 

disminuir el I.P., el cual es el de 6% de adición de cenizas de cascara 

de castaña – cacao. 

2. De las propiedades mecánicas en la subrasante de la calle Mardini, se 
tiene: 

 Al adicionar cenizas de cascara de castaña en las tres calicatas se 

concluye que la máxima densidad seca del suelo arcilloso con 

adición de la dosificación optima que es 6%, alcanzó un M.D.S. de 

1.81gr/cm3, 1.81gr/cm3 y 1.78gr/cm3, adicionando las cenizas de 

cascara de cacao logró 1.85gr/cm3, 1.83gr/cm3 y 1.80gr/cm3, estos 
resultados prueban que la máxima densidad seca con adición 

estuvo por encima de la densidad seca patrón, lo que figura una 
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mejora en sus propiedades mecánicas a través de la compactación, 

cumpliendo con el valor mínimo exigido por NTP ITINTEC 331.017 
Mínimo=1.50gr/cm3. 

 Debido a la resistencia y capacidad de carga del suelo se concluye 

que el suelo arcilloso de plasticidad media.  logra estabilizar con la 

dosificación al 6% de cenizas de cascara de castaña – cacao, en 

relación al peso seco de la muestra del suelo y el O.C.H., 

alcanzando un CBR al 95% 9.68%, 8.42% y 9.19% de cenizas de 

cascara de castaña, 9.12%, 8.91% y 9.96% de CCC, y el CBR al 

100% da 13%, 11.9% y 11% de cenizas de cascara de castaña, 

12.5%, 11.8% y 11.5% de CCC, donde se puede notar el 

incremente sobre la capacidad de soporte al suelo natural. Los 

materiales incrementados resultan favorablemente. 
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VII. RECOMENDACIÓN 
 

Luego de realizar la investigación obteniendo. resultados nace nuevas ideas 

y al mismo tiempo sugerencias. para investigaciones futuras los cuales son 

las siguientes:  

 

1. Se recomienda. que deben certificar las cenizas de cascara. de castaña. y de 

cacao en un laboratorio que cuente con los equipos necesarios la cual debe 

estar calibrados para obtener. las. puzolanas. más reactivas. no obstante, se 

debe realizar una ficha de tratamiento del producto para que la ceniza de 

cascara. de castaña. y cacao no contengan impurezas antes de la 

incineración.  

 

2. Para investigaciones. futuras se aconseja ampliar la estabilización. con 

diferentes tipos de suelos de esta manera poder comprobar como inciden su 

comportamiento físico-mecánico. en mayores. porcentajes. ya que se ve una 
mejora a partir de una dosificación mayor al 6%.  

 

3. Se aconseja efectuar un presupuesto antes de realizar los ensayos de esta 

manera sabremos un promedio aproximado para definir cuanto será el costo 

de un proyecto de estabilización con cascará de cacao y castaña adicionados 

en suelos arcilloso. 

 

4. Se recomienda hacer un estudio de tráfico. vehicular. para determinar la 

intensidad de tráfico de la calle a tratar de esta manera definir el tipo de vía 

según la norma CE-010 de pavimento urbano nos indica cuantas calicatas se 

realizarán y solicitad de igual forma un documento de certificación la vía a la 

Municipalidad. 
 

5. Se sugiere. que en la cuidad en la cual se va a realizar. la investigación tenga 

más accesibilidad con respecto a los laboratorios para de esta manera 

investigaciones futuras no tengan retrasos al momento de obtener los 

resultados ya que al contar con un solo laboratorio en la cuidad se genere 
retrasos. 
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ANEXO 1: 
Matriz de operacionalización de variables 
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AUTORES:  1. Peña Nuñez, Melody Aduj
2. Quispe Choque, Thalia Kelly

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

2% de cenizas de cascara de 
cacao y 2% de cenizas de 

cascara de castaña

4% de cenizas de cascara de 
cacao y 4% de cenizas de 

cascara de castaña

La ceniza decascara de castaña concentración así como el pH 
del  sistema a la vida útil  del  adhesivo resultante. Para ello, la 
variación del  comportamiento reológico del  adhesivo con el  

tiempo desde el momento de su preparación. Se prepararon 10 
mL de una disolución acuosa al  40% (en peso) de extracto de 
cáscara de castaña (EXCC1 y EXCC2), se ajustó el pH al valor 

fi jado empleando una disolución acuosa de 
NaOH.(Campos.2018)

6% de cenizas de cascara de 
cacao y 6% de cenizas de 

cascara de castaña

Anal isis granulometrico (%).

Contenido de humedad (%).

Clasi ficación de suelos SUCS, 
AASHTO.

Limite Liquido (%).

Limite Platico (%)

Indice de plasticidad (IP) (%).

Densidad maxima seca 
(Tn/m3).
Obtimo contenido de humedad 
(%).

CBR

Matriz de Operacionalización de Variables
TITULO:    “Mejoramiento de la subrasante del suelo arcilloso incorporando cenizas de cascaras de castaña - cacao en calle Mardini, Puerto Maldonado - 2022” 

Cenizas de cascara 
de castaña y cacao

La cáscara de cacao es un material  de difícil  degradación 
debido a su alto contenido de lignina y celulosa, presenta 

materiales  l ignocelulósicos donde se puede aplicar en 
procesos industriales; esta cáscara generalmente es 

desechada y genera problemáticas como la prol iferación de 
microorganismos patógenos. Presenta una sustancia 
granulada la cual  se caracterizó teniendo en cuenta 

parámetros como pH, porcentaje de humedad, grasa y fibra, 
entre otros. (Herrera-Rengifo,2020)                                                                    

Este material organico se evalúa en base a
tenacidad, ducti lidad, y la dosificación que se le
dará sobre el concreto. Características de las
cenizas de cascara de castaña; los factores que
influyen en las características de las fibras son: l f
= Longitud de la fibra (mm), d = Diámetro
equivalente de la fibra (mm), λ = Esbeltez o relación
de aspecto de la fibra (l f/d), Af = Área de la sección
transversal de la fibra (mm2), σf = Resistencia a la
tracción de la fibra (N/mm2).(Valero.2014)

Dosificación Razón

Tipo de Investigación:
Aplicada.

Nivel de Investigación:
Explicativo.

Diseño de Investigación:
Experimental: Cuasi – Experimental.

Enfoque:
Cuantitativo.

Población:
518.40 m de la Av. Mardini

Muestra:
3 calicatas de la Av. Mardini

Muestreo:
No Probabilístico

Técnica:
Observación directa.

Instrumento de recolección de 
datos:

- Fichas de recolección de datos
- Equipos y herramientas de 

laboratorio.
- Ensayos de laboratorio

Suelos arcillosos          

Los suelos arcil losos o suelos expansivos están conformado
por partículas que son microcristalinas que pertenecen a un
grupo de minerales. Por lo general este tipo de suelos están
compuesto por granos finos, y su plasticidad es perfecta
cuando se combina con la humedad adecuada y cuando se
secan se vuelven a endurecer. (Al i Akbar et al., 2016). 

La caracterización de este dependerá de diferentes
factores los cuales serán: la trabajabi lidad, peso
unitario, contenido de aire, exudación,
segregación, permeabi lidad, resistencia a los
esfuerzos como compresión, tracción y flexión; los
cuales determinarán las propiedades físico
mecánicas. (TORIBIO & UGAZ, 2021)

Propiedades 
Físicas

Razón

Propiedades 
Químicas
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTEIS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

2% de cenizas de cascara de 
cacao y 2% de cenizas de 

cascara de castaña

4% de cenizas de cascara de 
cacao y 4% de cenizas de 

cascara de castaña
6% de cenizas de cascara de 

cacao y 6% de cenizas de 
cascara de castaña

Analisis granulometrico (%).
OBJETIVOS ESPECIFICOSPROBLEMAS ESPECIFICOS

¿Cómo influye la adición de cenizas de  
cascara de castaña -  cacao en las 

propiedades físicas para el 
mejoramiento de la subrasante en 
calle Mardini, Puerto Maldonado, 

2022?

Determinar cómo influye la adición de 
cenizas cascara de castaña -cacao en las 

propiedades físicas para el mejoramiento 
de la subrasante en calle Mardini, Puerto 

Maldonado, 2022

Propiedades fisicas  
La adición de cenizas de  cascara de 

castaña -  cacao influye positivamente 
en las  propiedades fisicas para el 

mejoramiento de la subrasante en calle 
Mardini, Puerto Maldonado, 2022.

HIPOTESIS ESPECIFICO

Propiedades 
Mecánicas

 DEPENDIENTE Suelos arcillosos

¿En qué medida  influye las 
dosificaciones en las cenizas de 
cascara de castaña-cacao en las 

propiedades físico mecánicas de la 
subrasante en calle Mardini, Puerto 

Maldonado, 2022?

 Analizar cómo influye las dosificaciones en 
las cenizas de cascara de castaña-cacao en 

las propiedades física mecánicas de la 
subrasante en calle Mardini, Puerto 

Maldonado, 2022.

La incorporación de cenizas de castaña 
y cacao  influye positivamente en las  
propiedades física mecánicas para el 

mejoramiento de la subrasante en calle 
Mardini, Puerto Maldonado, 2022.

Determinar cómo influye la adición de 
cenizas de  cascara de castaña-cacao en las 

propiedades mecánicas de la subrasante 
en calle Mardini, Puerto Maldonado, 2022.

¿De que manera influye la adición de 
cenizas de  cascara de castaña-cacao 
en las propiedades mecánicas de la 
subrasante en calle Mardini, Puerto 

Maldonado, 2022? 

La adición de cenizas de la cascara de 
castaña-cacao influye positivamente en 

las  propiedades mecanicas para el 
mejoramiento de la subrasante en calle 

Mardini, Puerto Maldonado, 2022.

Ficha de recolección de datos del ensayo  
Norma  NTP 339.129 /MTC E-111

Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma  NTP 339.129 /MTC E-111

Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma  NTP 350.001 /MTC E-105-

2013

Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma  NTP 339.613.

Densidad maxima seca 
(Tn/m3).

Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma  ASTM D2487 /MTC E-108

Obtimo contenido de 
humedad (%).

Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma ASTM D-2487, M-145

Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma  NTP 339.142 /MTC E-115.

Limite Platico (%)

Limite Liquido (%).

Indice de plasticidad (IP) (%).

Contenido de humedad (%).
Ficha de recolección de datos del ensayo  
según Norma NTP 339.127 /MTC E-108

CBR

Clasificación de suelos SUCS, 
AASHTO.

Dosificación

DIMENSIONES INDICADORES INTRUMENTOS

2. Quispe Choque, Thalia Kelly

1. Peña Nuñez, Melody Aduj

 TITULO:  “Mejoramiento de la subrasante del suelo arcilloso incorporando cenizas de cascaras de castaña - cacao en calle Mardini, Puerto Maldonado - 2022” 
 AUTORES: 

Matriz de Consistencia

VARIABLE

Ficha de recolección de datos de la balanza 
digital de medición. laboratorios aplicado. El 

porcentaje de cenizas de  cascaras de 
castaña y cacao a volumen de suelo

Cenizas de cascara de 
cacao - castaña

¿Cómo  influye la incorporación de 
cenizas de cascara de castaña -  cacao 
de la subrasante del suelo arcilloso en 

calle. Mardini, Puerto Maldonado, 
2022?

Evaluar de qué manera influye la 
incorporando cenizas de cascara de 

castaña y cacao en las propiedades físico 
mecánicas de la subrasante en calle 
Mardini, Puerto Maldonado, 2022

 INDEPENDIENTE

La adición de cenizas de cascara de 
castaña y cacao mejorara de manera 

significativa las propiedades físico 
mecánicas de la subrasante en calle 
Mardini, Puerto Maldonado, 2022
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ANEXO 3: 
Instrumento de recolección de Datos 
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Ensayo Limites de Atterberg MTC E 110,111-ASTM D4318. 

 

 

 

 

Ensayo de análisis granulométrico por el tamizado  

 

 

 
 
 
 
 
 

Ensayo de análisis granulométrico por el tamizado  
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Ensayo de compactación (Proctor modificado 
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Ensayo para la determinación el C.B.R. 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
Tratamiento del Producto. 
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Certificado de validación de instrumentos de recolección de datos  
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ANEXO 4: 
Ensayos de laboratorio. 
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ANEXO 5:  
 

Confiabilidad 
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ANEXO 6: 

Dosificación de resultados de 
antecedentes   
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Muestra patrón        18.00 16.63 1.73 1.60
4.00        16.00 20.33 1.74 2.45
5.00        16.00 21.67 1.84 4.00
8.00        16.00 22.83 1.86 7.30

Muestra patrón        18.00 16.63 1.63 1.60
4.00        16.00 20.33 1.56 2.45
5.00        16.00 21.67 1.56 4.00
8.00        16.00 22.83 1.55 7.30

Muestra patrón 35.58 39.27 1.15 76.67
5.00 0.00 38.69 1.11 62.28

10.00 0.00 54.00 0.98 83.00
15.00 0.00 47.61 0.96 99.13

Muestra patrón 13.46 8.80 1.86 6.76

5.00 18.10 9.40 1.93 7.41

10.00 0.00 10.90 2.00 11.24

15.00 0.00 8.90 2.12 15.12

Muestra patrón 8.10 8.00 6.53
1.45

15.00 7.41 9.90 1.90 24.00

Muestra patrón 23.18 14.27 1.62 3.92
5.00 26.45 17.67 1.66 6.68

10.00 36.72 20.83 1.60 10.93
15.00 27.50 25.07 1.89 15.18

Muestra patron 0.00 39.27 1.07 76.67
1.03

15.00 0.00 51.17 0.99 85.32
0.99

Muestra patron 19.00 13.80 0.00 13.00

0.00

0.00
Muestra patron 18.30 6.89

5.00 15.10 6.12
10.00 18.50 8.10
15.00 21.10 5.95
20.00 22.00 4.20

muestra patrón 48.50 10.79 2.45

6% 305.91 11.63

8% 326.31 13.56

“Mejoramiento de la subrasante del suelo arcilloso incorporando cenizas de cascaras de castaña – cacao en Calle Mardini, Puerto Maldonado - 2022”
ANEXO 8: CUADRO DE PORCENTAJE DE DOSIFICACIÓN Y RESULTADOS

AUTORES: Peña Nuñez, Melody Aduj Y Quispe Choque, Thalia Kelly

Óptimo 
contenido de 
humedad (%)

QUISPE John, TARIFA Wilson Estabilización de suelos arcillosos con cal y 
cenizas de cascara de castaña 2021

ceniza de 
cascara 

de 
castaña y 

cal

Cascara 
de café

CLAVERIA Andre, TRIANA, Daniel 
& VARON Yenny

Caracterizacion de comportamientogeotecnico 
de los suelos de origen volvanico estabilizando 
con cenizas de arroz y bagazo de caña como 

material para subrasante (Colombia)

2018

Ceniza de 
cascarilla 
de arroz y 
bagazo

LOPEZ Barbarán
Estabilización de suelos cohesivos a nivel de 
subrasante con ceniza de de caña de azucar 
en el tramo de Piñar-Marian de Indendencia.

Maxima 
densidad 
seca(%)
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ANEXO 7: 
Procedimientos  
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ANEXO 8: 

Análisis de Costos 
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ANEXO 10: 
Normativa 
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1. NORMA C-010 PAVIMENTOS URBANOS 
2. ASTM 
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ANEXO 11: 
 

Plano de Ubicación a la 
calle Abraham Mardini. 
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Plano de Ubicación a la calle Abraham Mardini. 
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ANEXOS 12: 
Panel Fotográfico  
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Recojo de las cascaras de castana y cacao de la Empresa I.E.R.L 
ASCAR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Eliminación impurezas extendiéndolo en un yute de 3 metros para una mejor 

selección de muestras de cascara de castaña y cascara de cacao. 
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Eliminación impurezas con agua con lejía y cepillos para la mejor selección 
de muestras de cascara de castaña y cacao extendiéndolo en un yute de 3 

metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Secado de las muestras de cascara de castaña y cacao extendiéndolo en 
un yute de 3 metros bajo techo por 3 días. 
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Horno de la Empresa I.E.R.L ASCART 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Cascaras de Castaña y Cacao para ser incinerdas en el horno de la 

Empresa I.E.R.L ASCART. 
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. Calzineracion de las cascaras de cacao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Calzineracion de las cascaras de castaña 
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 Ubicación y excavado de la Calicata C-01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 01) 
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Ubicación y excavado de la Calicata C-02. 
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 Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 02). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Ubicación y excavado de la Calicata C-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 03). 
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 Materiales y equipos para el análisis granulométrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 03). 
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Equipos y vertido de la muestra lavada en tamices. 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tamizado y pesado de la muestra por cada # de malla pasante. 
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Muestra tamizado y ensayo de límite plástico. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

Procedimiento del ensayo de limite liquido (Casagrande). 
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Muestras de suelo para ensayo de Proctor modificado C-01.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Compactado y pesado del ensayo de Proctor modificado. 
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Sumergido respectivo de moldes de CBR. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Precisos momentos de la penetración de molde CBR. 
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Muestras de suelo con cenizas de cascara de castaña y con cenizas de 
cascara de cacao para Proctor modificado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Muestra de suelo y 2%, 4% y 6% para cenizas de cascara de cacao y castaña 
para el ensayó de CBR. 
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Moldes de CBR con la adición de CC Castaña y CC Cacao 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Ensayo de límite liquido del suelo con adición de cenizas de cascara de castaña 
y también para cenizas de cascara de cacao. 

 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ensayo de límite liquido del suelo con la adición de cenizas de cascara de 

castaña y cenizas de cascara de cacao por separado. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taras con la mezcla del suelo natural adicionando cenizas de cascara de cacao 

– castaña para el límite líquido. 
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Taras con suelos del límite plástico en el horno. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ensayo con la adición de las cenizas para el Proctor modificado 
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Ensayo de Proctor modificado con las adiciones por separado de las cenizas de 

cascara de castaña-cacao. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moldes de para los ensayos de CBR 



314 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Ensayo para la determinación del contenido de humedad natural. 
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ANEXO 13: 
Certificación de Cenizas 
de cascara de cacao y 

castaña. 
 
 
 

ANEXO 14: 
Propiedades físicas y 

químicas de la ceniza de 
cascara de castaña y 

ceniza de cacao. 
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ANEXO 15:  
Solicitud a la 

Municipalidad de 
Tambopata para la 
extracción de las 

Calicatas. 
 

ANEXO 16:  
Certificación del tipo de 
Vía por la Municipalidad 

de Tambopata. 
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ANEXO 17:  

Tratamiento del Producto. 
 



322 
 
 

 



323 
 
 

 
 
 
 
 
 

ANEXO 18:  
Prueba de Hipótesis 

SSPS. 
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CBR- CENIZAS DE CASCARA DE CACAO. 
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CBR- CENIZAS DE CASCARA DE CASTAÑA. 
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LIMITE LIQUIDO - CENIZAS DE CASCARA DE CASTAÑA. 
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LIMITE PLASTICO - CENIZAS DE CASCARA DE CASTAÑA. 
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INDICE DE PLASTICIDAD- CENIZAS DE CASCARA DE CACAO. 
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