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Resumen 

En la actualidad, la problemática principal se debe a una deficiente infraestructura 

vial. El distrito de Puente Piedra no tiene autopistas debido al tipo de suelo arcilla 

arenoso de baja plasticidad. El objetivo principal de la presente investigación es 

analizar la estabilización de la subrasante aplicando las conchas de abanico 

pulverizado (C.A.P) y ceniza de cáscara de nuez (C.C.N). La metodología fue tipo 

aplicada y diseño experimental cuasiexperimental y enforque cuantitativo. Se 

realizaron 3 calicatas, al más crítico se adicionaron los adherentes por separado. 

La población es toda la Av. Arequipa, muestra 100 m a cada 50 m. Se emplearon 

ensayos de contenido de humedad, granulometría, límite de atterberg, proctor 

modificado y CBR. A la calicata crítica se adicionaron dosificaciones de 15%, 25% 

y 35% para analizar sus propiedades físicas y mecánicas. Los resultados de 

contenido de humedad inicialmente fue 16.3% y adicionando C.A.P pasó a 9.3% y 

9.4% para C.C.N. En CBR inicialmente fue 8%, adicionando C.A.P pasó a 44% y 

12.8% para C.C.N, al 35%. La dosificación óptima para CBR de C.A.P es 40% y 

para C.C.N es mayor al 35%. Las conchas de abanico y cáscara de nuez influyen 

positivamente en la estabilización de la subrasante. 

Palabras clave: Concha de abanico pulverizado, ceniza cáscara de nuez, 

subrasante, CBR. 
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Abstract 

Currently, the main problem is poor road infrastructure. The district of Puente Piedra 

has no highways due to the type of low plasticity sandy clay soil. The main objective 

of the present investigation is to analyze the stabilization of the subgrade by 

applying pulverized fan shells (P.F.S.) and nutshell ash (N.N.C.C.). The 

methodology was applied type and quasi-experimental experimental design and 

quantitative approach. Three test pits were made, to the most critical one the 

adherents were added separately. The population is the entire Arequipa Avenue, 

sample 100 m every 50 m. Moisture content, granulometry, atterberg limit, modified 

proctor and CBR tests were used. To the critical test pits were added dosages of 

15%, 25% and 35% to analyze their physical and mechanical properties. The results 

for moisture content initially was 16.3% and with the addition of C.A.P it became 

9.3% and 9.4% for C.C.N. In CBR it was initially 8%, with the addition of C.A.P it 

became 44% and 12.8% for C.C.N, at 35%. The optimum dosage for CBR of C.A.P. 

is 40% and for C.C.N. it is greater than 35%. Fan shells and walnut shells have a 

positive influence on subgrade stabilization. 

Keywords: pulverized fan shell, walnut shell ash, subgrade, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En el nivel internacional el problema más resaltante es el acceso a las calles, ya 

que no disponen de vías y este problema afecta mucho en su desarrollo. Según 

Martínez y Olaya (2019), en Colombia, el nivel bajo de servicios en las vías son las 

principales causas de que no haya un buen crecimiento económico. Una de las 

causas de esta incertidumbre se debe a los presupuestos de las municipalidades.  

Para Junco (2011), para las obras viales que se van a realizar en ocasiones los 

suelos de la subrasante se requiere mejorar, ya que no logran cumplir con los 

parámetros indicados. La estabilización es uno de los métodos que se realiza para 

que la subrasante pueda mejorar, se requieren usar algunas sustancias químicas 

que puedan variar las características del suelo, donde realizando estos pasos se 

puede disminuir su plasticidad y así poder incrementar su cohesión. En cuba se 

está realizando todo un estudio donde se podrá estabilizar los suelos utilizando 

sales cuaternarias, ya que adicionando este componente aumenta la resistencia y 

reduce la permeabilidad en los suelos donde se pueda emplear. En conclusión, de 

acuerdo con el suelo donde se trabaje se tiene que realizar todo un estudio para 

que de acuerdo con ello se pueda analizar si se va a requerir añadir algún 

estabilizante a la subrasante para unos mejores resultados.  

En el Perú, se tiene varios distritos cerca de las carreteras principales que 

no disponen de obras viales, es importante considerar este tipo de problema, ya 

que retrasa el crecimiento económico del país y de las personas, también es 

importante tener en cuenta que en este tipo de obras se tiene que realizar un 

estudio en la subrasante, para que de acuerdo con lo analizo se puede añadir algún 

aditivo si fuese necesario. Según Montejo y Montejo (2019), se debe considerar 

que la gran variedad de suelo, ya que cada método resulta eficaz a un número 

limitado, por ello, se debe tener conocimiento claro de las propiedades que se 

requiere mejorar (p.11). Finalmente podemos concluir que se debe de realizar un 

estudio de suelos muy riguroso, ya que según los datos se podrá añadir algún 

estabilizante si fuera necesario.  

En la localización de Puente Piedra existen varias avenidas que no tienen 

autopista, entre una de ellas se encuentra la Av. Arequipa su principal problemática 
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es que no tiene acceso a las vías, ya que en la avenida transitan muchos camiones, 

etc. Pasar por esa zona es muy riesgoso a las personas que viven por esas zonas 

aledañas, otra problemática también es el polvo que se genera cuando pasan los 

vehículos, como sabemos el polvo puede generar daños en la salud y muchos de 

los pobladores se quejan de este suceso.  
 

Por consiguiente, en este estudio se ha previsto el siguiente problema 

general: ¿De qué manera influyen las conchas de abanico pulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez en la estabilización de la subrasante, Lima 2023? A su vez los 

problemas específicos ¿En cuánto varían las propiedades físicas de la subrasante 

aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez?, ¿En 

cuánto varían las propiedades mecánicas de la subrasante aplicando las conchas 

de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez?, ¿Qué porcentaje de conchas 

de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez es el óptimo para mejorar la 

estabilización de la subrasante?  
 

En el proyecto de investigación se tuvo como justificación teórica, el análisis 

comparativo entre las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez 

como estabilizante en la subrasante. Por otro lado, la justificación práctica estuvo 

acorde a un análisis comparativo, como principal función de estabilizar a la 

subrasante con los componentes mencionados en este proyecto de investigación, 

con el fin de poder mejorar su comportamiento.  

 

En cuanto a la justificación social, se refleja un aporte muy favorable en la 

estabilización de la subrasante añadiendo estos componentes, ya que beneficia 

mucho en la disminución de costos por lo que son aditivos naturales. Por otra parte, 

la justificación metodológica, se basó en el análisis comparativo entre conchas de 

abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez, el cual tiene como propósito 

realizar todo un estudio entre ambos componentes por separado para luego 

analizar cuál de las dos es un mejor estabilizante para la subrasante, para ello, se 

cumplió con las normativas nacionales establecidos. Se van a realizaron pruebas 

de laboratorio empezando por el contenido de humedad, Proctor modificado, 

granulometría, límites de atterberg y CBR con las dosificaciones establecidas.  
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Dado a ello, se formuló el siguiente objetivo general: Analizar la estabilización de la 

subrasante aplicando de las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuez, Lima 2023. Asimismo, los objetivos específicos fueron: Determinar las 

propiedades físicas de la subrasante aplicando las conchas de abanico pulverizado 

y ceniza de cáscara de nuez. Determinar las propiedades mecánicas de la 

subrasante aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de 

nuez. Conocer el porcentaje adecuado de conchas de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez para estabilizar la subrasante. 

 

Por lo tanto, la hipótesis general planteada fue: Las conchas de abanico pulverizado 

y ceniza de cáscara de nuez influyen notablemente en la estabilización de la 

subrasante, Lima, 2023. Asimismo, las hipótesis específicas: Las propiedades 

físicas de la subrasante aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez varían significativamente. Las propiedades mecánicas de la 

subrasante aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de 

nuez varían notablemente. El porcentaje óptimo de conchas de abanico pulverizado 

y ceniza de cáscara de nuez para estabilizar la subrasante se encuentra entre 15% 

y 35%. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales se tiene a Obeso (2022), su propósito fue lograr 

establecer con las dosificaciones de 6%, 9% y 12% del polvo de conchas de 

abanico, este análisis contribuye en las propiedades de la subrasante en la Avenida 

Francisco Bolognesi, Tambo Real Virgo, Santa, Ancash, 2022. El trabajo de 

investigación fue de modelo aplicada, teniendo un enfoque cuantitativo a nivel 

explicativo y por último de diseño experimental. La población de estudio fueron los 

574.12 m de la Avenida Francisco Bolognesi, el muestro fue no probabilístico por 

conveniencia. Los instrumentos realizados para este proyecto, ya que se usarán 

formatos que se va a registrar los resultados que se va a obtener en el centro de 

laboratorio. Los resultados obtenidos fueron favorables con las dosificaciones 6%, 

9% y 12% en el atributo físico y mecánico en la subrasante, incrementando la 

capacidad portante, de igual forma, el ensayo de CBR también se incrementó de 

acuerdo con las dosificaciones, llegando a concluir con los ensayos realizados, de 

acuerdo a como se suma el suelo patrón del polvo de conchas de abanico con las 

dosificaciones mencionadas, el óptimo contenido de humedad (OCH) va a 

aminorar. 

Huarcaya (2022), planteó como objetivo establecer las cenizas de cáscara 

de nuez como estabilizante para la subrasante en dichos suelos arcillosos en la 

carretera en Acus Vinchos - Ayacucho, 2022. El modelo de investigación es 

aplicativo, diseño experimental y de nivel propiamente explicativo. La población son 

las muestras extraídas, ya que se realizaron 3 calicatas de una distancia 1 km de 

la vía en Acus Vinchos - Ayacucho y de muestreo no probabilístico. Los 

instrumentos utilizados en esta investigación fueron los resultados ejecutados en el 

laboratorio. Los resultados obtenidos con las dosificaciones de 5%, 10% y 15%, en 

sus características mecánicas en la subrasante de aquellos suelos arcillosos se vio 

que el 95% de compactación del CBR aumento primero con el 5% teniendo 5% de 

la muestra de origen, hasta el 5.9%, con la dosificación de 10% de 5% que es la 

muestra de origen a 6.2% del CBR y del 15% de 5% de suelo original incremento a 

8.2% del CBR, por ultimo trabajando con el 100% de la compactación del CBR con 

un 5% de 5% que es la muestra de suelo original aumentó a 7.5%, con el 10% de 

5% a 8.1% y con el 15% de 5% a 10.3 % del CBR. Con esto se concluye, que la 
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cáscara de nuez en ceniza pueden ser un material aditivo como estabilizante para 

suelos arcillosos es factible y adecuado. 

  Martínez (2022), su propósito de investigación fue determinar de cuanto 

mejorará la subrasante al aplicar las cenizas de conchas de abanico en el Vecinal 

Nuevo Tambo Real, Chimbote-2022. La investigación fue aplicada, diseñada en la 

base experimental. Siendo su población los 2+00 Km del Nuevo Tambo Real. El 

muestreo fue dado probabilístico. Los instrumentos utilizados en este estudio fueron 

los formatos de laboratorio de mecánica de suelos.  Por último, los resultados 

extraídos fueron favorables, ya que se concluyó que las cenizas de concha de 

abanico lograron mejorar dichas características mecánicas.  

  Como antecedentes internacionales, Andaluz (2022), que tuvo como 

objetivo analizar el impacto que genera la cáscara de arroz en dichas 

características físico-mecánicas en aquellos suelos finos de subrasante en la 

ciudad de Ambato, Ecuador en el año 2022. Fue un estudio basado en el tipo 

cuantitativo experimental. Donde su lugar de investigación estuvo basado en 3 

factores como; Santa Isabel, Fátima y Veracruz. Los instrumentos a implementar 

fueron los ensayos realizados para la recolección de datos, con la dosificación de 

0,1,3,5 y 8%. Dando como resultados con la dosificación más alta, para santa Isabel 

de 7.8% adicionando el 8% aumentó el CBR a 12.10% dando 55% de 

estabilización, en el factor de Fátima es de 8.6% adicionando 8% incrementó 4.6%, 

dando un aumento al CBR a 13.2% teniendo una estabilidad de 53% y en Veracruz 

aumentando el 8% se obtuvo un 5.1% de aumento en el CBR dando una 

estabilización del 61%. Con esto se concluye que las conchas de abanico tal vez 

sea un buen estabilizante para la subrasante del suelo. 

Nuyid et al. (2019), su finalidad fue es determinar las cualidades físicas del 

suelo marino normalizado con polvo de concha de berberecho y la correlación del 

CBR con proporciones de 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, cuyas investigaciones se ha 

realizado en la zona costera de Kuala Muda, Kedah fue de estudio experimental. 

Se recolectarán los datos requeridos del suelo marino, ya que el lugar del muestreo 

es a lo largo de la zona costera de Kuala Muda, Kedah. Los resultados que se 

obtuvo muestran un aumento en la gravedad específica y una disminución en el 

índice plástico con una adición del 2.5%, el CBR y el índice plástico muestran una 
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correlación por lo que el polvo de conchas de berberecho se puede usar en el suelo 

marino como un material alternativo para establecer la resistencia de la subrasante.       

    Ospina et al. (2020), sostuvo como Mejorar la subrasante de cualidad arcillosa 

mediante la incorporación de escoria de acero en la zona central del país de 

Colombia, caracterizándose por estar compuestas de suelos blandos. La 

metodología de la investigación es experimental cuantitativa, el objetivo general fue 

el mejorar la subrasante de cualidad arcillosa mediante la adición de escoria de 

acero evaluando el comportamiento de mezclas mediante la escoria de acería con 

arcilla colonita. La población de estudio estuvo basada en la sabana de Bogotá, Las 

dosificaciones fueron de 25%, 50% y 75%, luego se analizaron los ensayos 

granulométricos, Proctor modificado, límites de consistencia y CBR. En conclusión, 

dichos resultados salieron buenos, a causa de que muestran distintos valores 

gracias a los ensayos de índice de plasticidad, densidad máxima seca y CBR. 

Los antecedentes en otros idiomas, Saya (2021), tuvo como meta 

restablecer la estabilización con muestras de suelo tipo arcilloso y a la vez con la 

incorporación de distintos porcentajes de polvo cerámico, el método empleado fue 

experimental, dado a que la población de estudio fue recolectada en Erbil al norte 

de Irak, Para esta recolección de datos primero se trabajó por proporciones ce 0, 5 

y 10% de porcentaje, donde a la vez se utilizó polvo cerámico con dos tipos de 

granulometrías  que atraviesan por el tamiz No. 10 y No. 40. se implementaron 

distintos ensayos donde se obtuvo que el contenido óptimo de humedad de la arcilla 

disminuye, como también el límite líquido y el índice de plasticidad y por último el 

límite plástico y esto pasó cuando se aumentó en los porcentajes de polvo 

cerámico, por otro lado, la densidad seca máxima, la correlación de dicha carga 

california y la dureza a la compresión no confinada aumentaron. Con esto se 

concluye que con la adición de polvo cerámico de grado 10 ° da una mayor mejora 

en comparación con la de polvo cerámico de grado 40°.    

  Chávez et al. (2019), el propósito de esta investigación es estabilizar los 

suelos arcillosos en bofedales con cal en el tramo 1 del proyecto la carretera Oyón- 

Ambo, donde se realizó la prueba de dos tipos de cal tipo I con un Ph de 12.8 y una 

pureza del 75% y con dosificaciones de 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10 % 15% 
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20% 25% 30% y con una cal tipo II con un ph de 13 y una pureza de 97% y con 

dosificaciones de 5% 6% 7% 8% 9% 10% 15% 20% 25% 30%. En conclusión, de 

acuerdo con lo ya mencionado, la estabilidad y cal es una actividad que precede al 

desarrollo del diseño un camino estricto. Para evaluar la inversión en tierra La 

prueba CBR se realizó después de la mejora, estos son los datos. Necesario para 

calcular el módulo de reacción. Violencia (K). Con estos datos y usando la EC. 

Según conceptos definidos y parámetros de entrada Con AASHTO 93 se pueden 

obtener losas de hasta 15 cm de espesor concreto. El resultado final puede cambiar 

debido a que AASHTO 93 no aborda factores importantes como Clima, erosión del 

suelo o factor externo El diseño lo convierte en un diseño conservador 

Dereje et al. (2023), en su investigación “Mejora del efecto de la ceniza 

volante y la escoria de acero en polvo para mejorar el suelo de subrasante 

expandido”, en esta investigación se quiere realizar una comparación entre de FA 

y PGSS en mejorar la subrasante. El método de investigación fue dado de manera 

experimental. Para esta investigación se realizaron pruebas de propiedades una de 

ellas es la resistencia a la compresión no confinada (UCS), el índice de 

hinchamiento libre FSI, el contenido de humedad optimo (OMC), la relación de 

carga california (CBR), entre otros ensayos necesarios. A lo que se va añadiendo 

la mezcla de FA del 0, 12, 5% con un aumento del 5% y del PGSS de 0, 25% con 

5% y un aumento del 2.5%, las propiedades del índice de FSI y OMC en los suelos 

ha disminuido 7 significativamente. Con el CBR con los suelos expandidos con la 

mezcla de 20% de FA y el 10% de PGSS fueron de 13.8% y 16.21%, lo que estos 

componentes mejoran los suelos en un 85.45% y 84.42%. Los resultados de estos 

estudios se pueden observar que añadiendo FA y PGSS en un suelo expansivo 

logro poder mejorar su estabilización. Se concluye que los componentes FA y 

PGSS se podrían usar de manera positiva.  

Los artículos de esta investigación, Pérez et al. (2022), se tuvo como objetivo 

evaluar los efectos que salió en los resultados al agregar la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar del kilómetro m11 Vía Ibagué - Girardot en el sector de Molino El 

Escobal en barrio Picaleña, Colombia en el año 2022. Por otro lado, tuvo un estudio 

de carácter experimental descriptivo, donde la población del proyecto fue en el 

sector del Molino el Escobal, barrio picaleña. Por otro lado, se trabajó con una 
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dosificación de 0%, 3%, 5% y 7%. Por otro lado, los resultados de CBR para 

materiales al 3%, 5% y 7% mejoraron significativamente. Y a la vez la resistencia 

progresiva del suelo debido a las propiedades físicas y absorbentes de ceniza como 

bagazo contribuye a la mezcla. También mejoró los resultados de CBR sin cambios 

y del 0% CBR, el ultimo porcentaje del 7%, es el que más resistencia presenta. En 

conclusión, expresamos que la caña de azúcar funciona como un estabilizante para 

la subrasante, viendo un mayor aporte a la resistencia cuando se trabajó con el 7% 

ya que para este fue de 65,0 lbf/pld2.  

Peluche et al. (2021), en este proyecto de investigación su propósito fue 

evaluar la probabilidad de poder usar dicha ceniza de caña de azúcar para poder 

reemplazar la cal y determinar si es un posible adherente natural estabilizador en 

suelos arcillosos, las muestras del tipo de suelo se tomaron en Muduauma, distrito 

de Mpigi. Este proyecto de investigación tiene un estudio experimental. La prueba 

de suelo se recogió de la zona de Muduuma, Uganda central. Se realizaron pruebas 

de contracción lineal (LS), el índice de plasticidad (PI) y el CBR. Se juntaron la 

ceniza de caña de bagazo y cal para así poder preparar sustituyendo parcialmente 

el 5% de dichos componentes al 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en su peso. Por lo que, la 

ceniza de bagazo de azúcar se empleó de 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5% por el 

peso seco del suelo. Al adicionar la cal disminuyo considerablemente el PI y el LS. 

Los resultados que se obtuvieron fueron óptimos al añadir la ceniza de bagazo de 

azúcar, ya que reemplaza parcialmente a la cal. Se concluye que la ceniza de caña 

bagazo reemplaza en la mejora de los límites Atterberg. 

Partab et al. (2021), en este artículo tiene como propósito investigar la 

estabilización del suelo aplicando cenizas volantes activadas por cemento. Fue un 

tipo de estudio experimental. Se recogieron muestras del suelo de la subrasante de 

la autopista Nacional Toll Plaza en Hyderabad, Pakistán, se obtuvieron muestras 

de una profundidad de 0.5 a 1 m desde el nivel del suelo, por lo que tuvieron un 

contenido de humedad de 5,28%, lo cual es mínimo en su consideración. De 

acuerdo con la norma, su clasificación de suelo como A -2- 4, las relaciones de las 

cenizas de volantes y el cemento fueron 0%, 5%, 10%, 4% y 20% y 0%, 2%, 4%, 

6% y 8%, después se realizaron los ensayos del índice de hinchamiento libre, límite 

de atterberg, resistencia a la compresión no confinada (UCS), el CBR y el 
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electrónico microscopio de barrido (SEM). Los resultados que se obtuvieron en las 

pruebas muestran que la estabilidad de un suelo subrasante se puede dar buenos 

resultados añadiendo ambos componentes (ceniza volantes y cemento), ya que 

estos tienden a ser alternativas rentables y considerando el respeto con el medio 

ambiente. Finalmente se concluyó con el (LL) (LP) e (IP) de la subrasante se 

incrementaron y después redujeron añadiendo el contenido del cemento y FA. En 

tanto, la potencial expansión del suelo se ha reducido añadiendo las cenizas 

volantes y cemento, el índice de hinchamiento libre, se reduce del 41% a un 12%, 

el 70,73% inferior al valor inicial. 

La teoría sobre la variable de conchas de abanico, con la dimensión de 

propiedades físicas, según el autor Salazar (2019), manifiesta que las propiedades 

físicas de las conchas de abanico pulverizado tienen la proporción máxima de 

hidróxido de calcio, esto permite que dicha puzolana se pueda combinar, las estas 

puzolanas contienen sílice y alúmina.  

      Según Agnew y Alviar (2022), indica que la teoría con respecto a la variable de 

cáscara de nuez, dimensión de propiedades químicas, es una materia que se puede 

describir su potencial y así poder analizar si sufre algún cambio químico, también 

se ver la respuesta de su composición. La propiedad química describe la capacidad 

de la sustancia que puede sufrir un cambio específico. 

  Con respecto a la subrasante, según el MTC (2014), es el progreso de las 

cualidades mecánicas y físicas del suelo, consiguiendo a través de los métodos 

mecánicos establecidos y la agregación de diferentes componentes. Cuando nos 

referimos a estabilizante nos estamos refiriendo a la subrasante del terreno y este 

debe ser inapropiado, para así se pueda lograr estabilizar podemos emplear cal, 

cemento, asfalto, etc. En el manual hay varios procedimientos como estabilizante, 

ya sea para poder mejorar la subrasante por mezcla o sustitución de suelos. 

Consideremos que debemos tener presente que estabilizamos un suelo para 

proveer la resistencia mecánica y para que el suelo estabilizado pueda tener 

muchos más años de vida. 

Los conceptos de la variable de conchas de abanico, según Copa et al. (2022), es 

un molusco que generalmente se puede encontrar en los fondos arenosos, fangoso 
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y pedregosos, con un limitado corriente y cubiertos de las macroalgas, este insumo 

representa su principal alimento, ya que este componente se usa mayormente en 

la comida. Este recurso también es usado para la subrasante como un componente 

estabilizador porque ayuda mucho, ya que varios investigadores están realizando 

estudios añadiendo Argopecten purpuratus (conchas de abanico) o también se 

realizan una combinación añadiendo otro componente para un mayor resultado. De 

igual modo, para Ruiz (2016), manifiesta que las conchas de abanico son muy 

populares con ese nombre, ya que actualmente son muy usados para la 

gastronomía, por otro lado, en la rama de la construcción se ha proporcionado que 

también son usados como estabilizante para la subrasante, en los estudios que se 

estaba realizando muestran buenos resultados en su dureza y su resistencia que 

tiene. Asimismo, para Antícona (2020), indica que en el Perú tenemos variedades 

en nuestra especie marina, entre ellas esta las conchas de abanico por su actividad 

en el comercio, a este componente también se le llama vivaldo, las conchas de 

abanico se habitan en las aguas tranquilas con temperaturas promedio de 13° a 

28°, en el Perú actualmente lo podemos encontrar en Ica (Pisco y Paracas), Piura 

(Sechura). Las conchas de 10 abanico también son utilizadas como un componente 

estabilizador donde también ayuda en disminuir y el cuidado del ambiente.        

Según Velásquez (2021), para la dimensión de la dosificación, indica que 

con cantidades proporcionadas de una cantidad establecida para añadir o mezclar 

componentes, la dosificación es una concentración de cantidades ya determinadas 

con óptimos resultados puedan evaluar su desempeño. Asimismo, para Quispe y 

Quiste (2022), indica que para una buena dosificación es necesarios considerar un 

buen estudio y análisis establecido para óptimas cantidades y buenos resultados 

que, en este caso para la estabilización de la subrasante, debemos considerar que 

la dosificación adecuada puede garantizar un mayor valor del (CBR) para la 

estabilización de la subrasante. 

Según Pérez y Vásquez (2021), el indicador de sales solubles totales detalla 

que las sales solubles totales es un ensayo en poder lavar las muestras con agua 

destilada a temperatura ebullición, con el propósito de poder separar las sales que 

se pueden encontrar en la muestra. Asimismo, para Barahona y Chamaya (2023), 

manifiesta que las sales solubles totales nos permiten conocer la cantidad de sales 
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para cierto tipo de suelo o adherente que se va a añadir, es muy importante porque 

nos permite saber el exceso de la presencia de salinidad.  

Los conceptos de la ceniza de cáscara de nuez, según Parodi (2016), 

asegura que este componente pertenece a un residuo sólido producido como 

resultado a través de un procesamiento triturando en un molino eléctrico de maíz a 

la ceniza de cáscara de nuez, tamizando para conseguir una granulometría de 1 a 

2 mm, este material de estudio dio por analizar el ciclo de vida para sus posibles 

ineficiencias en su etapa de diseño a través de ensayos, dado que de acuerdo a su 

dosificación de material este tendrá una estandarización adecuada dando un 

material compuesto para su posible aplicación en distintas adversidades de uso. Al 

mismo tiempo, Flores (2023), nos comenta que esta materia prima también se 11 

utiliza para otros factores inclusive dentro de los más resaltantes, el rellenar 

caminos formando una cubierta protectora manteniendo la humedad, utilizándose 

también como un material abrasivo. Por otro lado, Romero et al. (2012), realizó el 

descascarado manual para separar y dividir la semilla que contenía el fruto y la 

cáscara de nuez para adquirir la cáscara blanda. A continuación, se elaboró el 

compost en zanjas de 1 m. de profundidad, donde se transfirió el 80 % de la cáscara 

de nuez y se homogenizó con otro 20 % del suelo. Finalmente, se cubrió con 

plástico negro oscuro para elevar la temperatura a 75 °C, durante las 2 primeras 

semanas de compostaje. 

 

Tabla 1. Requerimiento para el compuesto biodegradable de cáscara de nuez 

 

Materia 
prima 

Requerimiento Descripción 

Materia 

Prima 

Material del lugar 
Dicho material debe ser del lugar o 

estar accesible en el sitio de producción 

Bajo precio De prioridad a los que tienen bajo costo 

Ingredientes pulcros 

Materiales que generan poca 

contaminación y que generen pequeña 

cantidad de residuos 

Reducción en el uso de 

ingredientes 

Utilizar en mayor porcentaje el residuo 

agroindustrial 
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Producción 

No tóxico  Incluido a la salud de la población 

Nivel pequeño de 

energía para el 

encausamiento 

Nivel pequeño de energía o uso de 

energías rotatorio para su 

encausamiento 

Nivel pequeño de agua 

para el encausamiento 

Encausamiento que disminuyan o eviten 

el uso de agua 

diminutivo costo 

económico 

Dar prioridad a aquellos que tienen bajo 

costo económico 

Uso No tóxico Inofensivo para la salud humana 

Cuestión de 

término de 

vida 

Biodegradabilidad 
Debe manejar su término de vida a 

través de la biodegradabilidad 

Fuente: Parodi Miranda (2016) 

 

Según Martí et al. (2014), para la dimensión de la dosificación, nos comenta 

que hablamos de dosificación a aquellas proporciones apropiadas para realizar una 

mezcla, dando cantidades exactas con el fin de obtener un componente de 

dosificación exacta. Asimismo, Aceros Arequipa (2023), nos afirma que las 

dosificaciones de mezclas en este caso son las cantidades de un adherente a 

utilizar y de otros materiales que logren poder obtener la resistencia planteada en 

los planos. Por último, cada componente va a variar de acuerdo con el producto y 

el uso que le demos. 

Para el indicador de sales solubles totales, según la Olguín et al. (2021), nos 

explica que las sales solubles totales cuando están en contacto con una solvente 

acuosa, este tipo de estudio se le denomina solubilidad química a la gran cantidad 

de sal de suelo o adherente. Por otro lado, Quintanilla (2019), nos indica que las 

sales solubles totales controlan la presión osmótica de la solución del suelo, este 

dipo de propiedad química lo podemos encontrar en algunos aditivos como las 

conchas de abanico, ya que este material es usado como un estabilizante de la 

subrasante y con este ensayo lo que busca es poder determinar cuanta sal tiene.  
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Los conceptos de la variable estabilización de la subrasante, según Partab 

et al. (2021), la subrasante es una de las tecnologías diseñadas que contribuye a 

sumar o conservar la estabilización del suelo y los cambios que se tengan para que 

pueda perfeccionar en las propiedades de ingeniería, una de las ventajas de la 

estabilización de la subrasante es combinar algunas modificaciones en el volumen 

y poder mejorar la resistencia del suelo. De igual modo, MTC (2013), determina que 

dar una estabilización a la subrasante es preminente a todas sus calidades físicas 

por medio de procedimientos mecánicos al poder añadir otros tipos de productos 

químicos naturales o también sintéticos. Se puede considerar que la estabilización 

de la subrasante busca mejorar la resistencia mecánica y todas las propiedades 

que se ha de tener en cuenta en los suelos de análisis. Asimismo, para Das (2014), 

13 indica que la estabilización de la subrasante es la mejora del suelo, donde para 

muchos profesionales el desarrollo de la alteración en sus respectivas en las 

características de la ingeniería in situ, es perfeccionando la calidad a un costo bajo, 

ya que utilizan aditivos naturales como estabilizante.    

Según Martines y Lira (2010), para el indicador del contenido de humedad, 

señala que es el tamaño que puede expresarse en la porción de agua en un 

componente sólido y que, dado a ello, puede referir en términos de una base de 

masa chupada o base de masa húmeda. Pero se debe tener en cuenta que el 

análisis de contenido de humedad se realiza a una muestra. Asimismo, para 

Quichimbo et al. (2016), manifiesta que uno de los indicadores más en usados en 

la ciencia del suelo es el contenido de humedad. 

 

𝜔 (%) =
𝑊𝜔

𝑊𝑠
𝑋100 

 

Figura 1. ㅤDeterminaciónㅤdelㅤ contenido ㅤdeㅤ humedad 

Fuente: Juárez & Rico (2005) 

 

Toirac (2012), manifiesta que la granulometría constituye a las propiedades 

físicas, pero conceptualmente es el reparto en porcentajes en diferentes tamaños 

del agregado de una muestra. Asimismo, para Alcívar (2020), indica que la 
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granulometría se puede definir como la relación relativa de diferentes partículas 

minerales por separado, menores a 2 mm de su diámetro, que están agrupados por 

clases de tamaño en fracciones granulométricas. 

Tabla 2. Clasificaciónㅤdeㅤlosㅤsuelosㅤsegún el tamañoㅤde susㅤpartículas 

 

Tipos de Material   Tamaño de las Partículas 

Gravaㅤ  

 

 

 

75ㅤmm – 4.75ㅤmm 

 ArenaㅤGruesa: ㅤ4.75 mm – 2.00ㅤmm 

Arenaㅤ ArenaㅤMedia: 2.00ㅤmm – 0.045 

 ArenaㅤFina: ㅤ0.425 mm – 0.075 

Materialㅤ ㅤLimoㅤ 0.075ㅤmm – 0.005ㅤ 

ㅤ                Finoㅤ ㅤArcillaㅤ  

Fuente: Tabla extraída del Manual de CarreterasㅤSección de ㅤSuelos y Pavimentos 

(2014) 

Para Lambe y Whitman (2013), manifiesta que el límite de atterberg ha sido 

constituido con unos valores fundamentales para poder calificar con un valor de 

partículas a los suelos, estos límites se basan con el fundamento de los suelos, ya 

que puede existir 4ㅤestados del límite de consistenciaㅤsegún la humedad 

establecida, se puede considerar que cuanto superior sea la cantidad de agua, 

inferior será la interacción entre las partículas.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Límite de Atterberg 

Fuente: Lambe & Whitman (2013) 

Para Flores (2015), indica que el ensayo del CBR se realiza sobre los suelos 

compactados, ya que determina la capacidad del suelo portante in situ donde se 

puede evaluar la calidad de la subrasante, subbase. Su principal función es poder 
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evaluar la suficiencia de carga del suelo, el ensayo deㅤrelación deㅤsoporte 

california por lo general es realizado con una muestra del suelo exactamente 

preparada en el laboratorio donde se va a realizar con las mejores condiciones ya 

definidos deㅤhumedadㅤyㅤdensidad, debemos considerar que también se puede 

ejecutar sobre las muestrasㅤinalteradas que son tomadas desde el mismo terreno. 

Tabla 3. Calidad de subrasante según CBR 

Categoría de Subrasante CBR 

So: SubrasanteㅤInadecuada CBRㅤ<ㅤ3% 

S1: ㅤSubrasanteㅤInsuficiente DeㅤCBRㅤ≥ㅤ3%ㅤAㅤCBRㅤ<ㅤ6% 

S2: ㅤSubrasanteㅤRegular DeㅤCBRㅤ≥ㅤ6%ㅤAㅤCBRㅤ<ㅤ10% 

S3: ㅤSubrasanteㅤBuena DeㅤCBRㅤ≥ㅤ10%ㅤAㅤCBRㅤ<ㅤ20% 

S4: ㅤSubrasanteㅤmuyㅤBuena DeㅤCBRㅤ≥ㅤ20%ㅤAㅤCBRㅤ<ㅤ30% 

S5: ㅤSubrasanteㅤExcelente CBRㅤ≥ㅤ30% 

Fuente: ManualㅤdeㅤCarreteras del MTC (2013) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1ㅤTipoㅤyㅤdiseño de investigación  

3.1.1 Tipoㅤdeㅤinvestigación 

Aquel tipo de investigación aplicada posee como propósito de estudio un problema 

social, en este tipo de investigación también se puede integrar teorías ya antes 

realizadas (Baena, 2017). Esta investigación fue de tipo aplicada tomando en 

cuenta que se está planteando una alternativa de solución de investigaciones 

planteadas por separado añadiendo conchas de abanico pulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez, donde realizaremos diversos tipos de ensayos de ambos 

componentes para analizar el óptimo y ver cual da una mejor estabilización a la 

subrasante. 

 

Enfoqueㅤdeㅤinvestigación 

El enfoque cuantitativo se emplea la recopilación para que pueda se pueda aprobar 

la hipótesis, ㅤcon sustento a la escala numérica y el estudio estadístico, con el fin 

de poder experimentar teorías (Cabezas et al., 2018). Está investigación fue de 

enfoque cuantitativo, puesto a que se aplicó diversas hipótesis, buscando precisar 

información mediante datos numéricos. 

 

3.1.2 Diseño de la investigación 

El diseño experimental comprende estudiar la relación de causa - efecto, este 

diseño de investigación permite el manejo deㅤlaㅤvariable independiente para 

analizar el efecto de la variable dependiente. Así también el diseño 

cuasiexperimental se fundamenta en realizar un estudio mediante una muestra 

representativa de una población específica (Rodríguez, 2020). La investigación fue 

deㅤdiseñoㅤexperimental, dado a que se manipula la variable independiente que de 

acuerdo con la investigación viene a ser conchas de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez, con el fin de que puede modificar laㅤvariableㅤdependiente que 

viene ser la estabilización de la subrasante, ademásㅤesㅤde tipoㅤcuasi experimental 

considerando que se trabajó con la muestra la cualㅤserá representativaㅤpara llegar 

a lasㅤconclusionesㅤy lasㅤrecomendaciones. 
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El nivel de la investigación 

El nivel de investigaciónㅤexplicativo porque van más allá de la definición de 

conceptos, la investigación explicativa va dirigidos a descubrir o encontrar las 

causas de los sucesos, como su mismo nombre lo dice explicar el porqué de lo 

ocurrido (Gómez, 2006).ㅤLa investigación fue de nivelㅤexplicativo considerando 

que se evalúa las causas y los posibles fenómenos que se presentan.  

 

3.2ㅤVariablesㅤyㅤoperacionalización 

 A dicha variable se le acontece a todo factor capaz de poder ser medido. Asimismo, 

también se le puede definir como una dimensión del objeto de estudio, siendo la 

principal característica de probabilidad para poder mostrar valores diferentes 

(Ñaupas et al., 2018). La investigación comprendió 2 variables, las cuales fueron: 

Variable 1: Conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez  

Variable 2: Estabilizaciónㅤdeㅤlaㅤsubrasante 

La operacionalización abarca la definición de un concepto o de una variable. De 

modo que, la operacionalización indica a cada variable su respectiva definición 

puntual (Osorio et al., 2022). En esta presente investigación se indicó la definición 

de variable (Ver anexo 1). 

 

3.3 Población, muestra y muestreo   

3.3.1 Población 

La población es la totalidad de un grupo de elementos sobre los cuales se desea 

conseguir información. Está determinada por sus características (Ríos, 2017).  En 

la investigación realizada se ha considerado como población toda la Av. Arequipa 

(los 2.43 km) (Ver anexo 5). 

3.3.2 Muestra 

La muestra viene hacer un subconjunto de los habitantes de interés del cual se 

recogerán los datos respectivos para la investigación, también se debe considerar 

que debe definirse y delimitarse con determinación, asimismo debe de ser 
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característico de la población (Hernández, 2014). En esta investigación se tuvo 

como muestra los 100m, donde se realizó 3 calicatas a cada 50 m, el tramo estuvo 

comprendido desde la progresiva 1+000 km hasta 1+100 de la Av. Arequipa (Ver 

anexo 5). 

Cabe resaltar que a cada calicata se le realizó los ensayos correspondientes según 

como indica (Ver tabla 4), con el fin de poder conocer los parámetros geotécnicos 

del terreno y a la calicata más crítica se procedió a incorporar los materiales 

propuestos y las dosificaciones correspondientes (Ver tabla 5). 

 

Tabla 4. Muestra para el análisis de propiedades químicas 
 

 

Materiales Ensayos (Propiedades químicas) 

Concha de abanico 

pulverizado 

Sales solubles totales 

1 

 
 Ceniza de cáscara de 

nuez 

Sales solubles totales 

1 

Fuente: Elaboración Propia (2023) 

 

Tabla 5. Análisis de las propiedades geomecánicas del terreno, 3 calicatas del 

terreno 

 

 
Tipo de ensayo  

Calicatas  

1 2 3 

ㅤClasificación de suelos  ㅤ1 ㅤ1 ㅤ1 

ㅤProctor Modificado  ㅤ1 ㅤ1 ㅤ1 

ㅤCBR ㅤ1 ㅤ1 ㅤ1 

Fuente: Elaboración Propia (2023) 
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Tabla 6. MuestraㅤparaㅤensayoㅤdeㅤProctorㅤmodificadoㅤyㅤCBRㅤcon adiciónㅤde 

materialㅤestabilizante 

Tipos de ensayos 
Dosificaciones 

0% 15% 25% 35% 

ㅤProctorㅤModificado ㅤ3 ㅤㅤ3 3 ㅤ3 

ㅤCBR ㅤ3 ㅤ3 ㅤ3 ㅤ3 

Parcial  ㅤ6 ㅤ6 ㅤ6 ㅤ6 

Total   24 

Fuente: Elaboración Propia (2023) 

 

Tabla 7. Muestra para evaluar las propiedades físicas con adición de material 

estabilizante 

Tipos de ensayos 
Dosificaciones 

0% 15% 25% 35% 

Contenido de Humedad % 3 3 3 3 

Granulometría  3 3 3 3 

Límite de Atterberg 3 3 3 3 

ㅤParcialㅤ 9 9 9 9 

ㅤTotalㅤㅤ  36 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤPropiaㅤ(2023) 

 

3.3.3 Muestreo   

Elㅤmuestreo no probabilístico por conveniencia es un método que se utiliza para 

hacer aquellas muestras acordes a la sencillez de acceso, ㅤlaㅤdisponibilidadㅤde 

aquellas personas de que hagan una fracción de la muestra, ㅤen un intervalo de la 

duración para cualquier determinación práctica de un elemento particular (Ortega y 

Tejedor, 2020). En esta investigaciónㅤse realizó elㅤtipoㅤdeㅤmuestreoㅤno 

probabilísticoㅤporㅤconveniencia, ya queㅤel lugar donde se realizó la investigación 
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fue la Av. Arequipa, la cual es muy concurrida por vehículos pesados. El muestreo 

estuvo basado en 3 calicatas a cada 50 m. para realizar las muestras de ensayos. 

 

3.3.4 Unidad de análisis  

La unidad de análisis son algunos objetos de estudio de donde se originan la 

información para su análisis respectivo, ya que será lo que se va a medir (Arias et 

al., 2022). La unidad de análisis de la investigación estuvo representada por los km 

de la Av. Arequipa. 

 

3.4 Técnicasㅤeㅤinstrumentosㅤdeㅤrecolecciónㅤdeㅤdatos   

Técnicas 

Lasㅤtécnicasㅤdeㅤrecolección de datos se basan en procedimientosㅤy actividades 

que contribuyen a que el indagador obtenga datos necesarios para determinar las 

posibles respuestas a las interrogantes de la investigación (Baena, 2017). Enㅤesta 

investigaciónㅤse consideró lasㅤtécnicasㅤdeㅤobservaciónㅤdirectaㅤyㅤexperimental 

(Ver tabla 8). 

 

Instrumentosㅤdeㅤrecolecciónㅤdeㅤdatos  

Los instrumentos de recolección de datos son una herramienta objetiva por la cual 

el investigador puede anotar los datos que serán el resultado de la unidad de 

análisis (Ríos, 2017). Para esta investigación los instrumentos fueron las fichas de 

recolección de datos y fichas de resultados de laboratorio, lo cual permitió poder 

contribuir en realizar las conclusiones y las recomendaciones (Ver tabla 6).  

 

Tablaㅤ8. Técnicasㅤeㅤinstrumentosㅤdeㅤrecolecciónㅤdeㅤdatos 

Indicadores Técnicas Instrumentos 

Dosificaciones de 0, 
15, 25 y 35% de 

concha de abanico 
pulverizado 

Observaciónㅤdirecta 
Fichas 

deㅤrecolecciónㅤdeㅤdatos 

Propiedades 
 físicas  

Observaciónㅤexperimental  
Fichaㅤdeㅤresultadosㅤdeㅤ 

laboratorio 

Propiedadesㅤ 
Químicas  

Observaciónㅤexperimental 
Ficha de resultados de 

laboratorio 
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Dosificaciones de 0, 
15, 25 y 35% de 

ceniza de cáscara de 
nuez 

Observaciónㅤdirecta 
Fichas deㅤrecolección de 

datos 

Propiedades 
Químicas 

Observaciónㅤexperimental 
Ficha deㅤresultados 

deㅤlaboratorio 

Contenido de  
Humedad (%) 

Observaciónㅤexperimental 
Ficha deㅤresultados 

deㅤlaboratorio 

Granulometría (%) 
Observaciónㅤexperimental 

Ficha de resultados 
deㅤlaboratorio 

Límites de Atterberg 
Observaciónㅤexperimental 

Ficha de resultados 
deㅤlaboratorio 

Proctor Modificado  
Observaciónㅤexperimental 

Ficha de resultados 
deㅤlaboratorio 

CBR Observaciónㅤexperimental 
Ficha de resultados 

deㅤlaboratorio 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤPropia (2023) 
 

Validez 

La validez es la categoría de un procedimiento que ayuda a medir con efectividad 

lo que se está analizando. Hace referencia al resultado obtenido por medio de 

instrumentos (Sánchez et al., 2018). En esta investigación los instrumentos 

estuvieron comprobados por 3 expertos. Por lo tanto, luego de estimar dichos 

resultados, se consiguió alcanzar un valor de índice Kappa igual a 0.87 y por ende 

está en el rango de casi perfecto (Verㅤanexoㅤ9). 
 

Tablaㅤ9. EscalaㅤdelㅤCoeficienteㅤKappa 

CoeficienteㅤKappa Fuerzaㅤdeㅤacuerdo 

< ㅤ0.00 ㅤPobre 

0.00 ㅤ–ㅤ0.20 ㅤLeve 

0.21 ㅤ– ㅤ0.40 ㅤJusta 

0.41 ㅤ– ㅤ0.60 ㅤModerado 

0.60 ㅤ–ㅤ0.80 ㅤSustancial 

0.81ㅤ – ㅤ1.00 ㅤCasi perfecta 
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Fuente: ㅤLandisㅤ&ㅤKoch (2010) 

Confiabilidadㅤdeㅤlosㅤinstrumentos  

Al igual que la validez, la confiabilidad se puede inferir en la correlación con el error, 

porque a mayor confiabilidad disminuye el error. La confiabilidad es la capacidad 

de medir resultados coherentes cuando se le aplica por segunda vez en 

condiciones de lo más parecido a la inicial (Sánchez et al., 2018). La investigación 

pretendió obtener la confiabilidad de los resultados de los laboratorios por medio 

de empresas autorizadas y el certificado de calibración de los equipos que se 

utilizaron para la realización de los ensayos con lo que, obteniendo así diversa 

información la cual posteriormente fueron interpretadas.  

3.5 Procedimientos  

Los procedimientos son todo el proceso de investigación hace referencia a las 

diferentes actividades que la conforman, teniendo como propósito principal de toda 

la información de toda la investigación (Sánchez et al., 2018). El proceso de esta 

presente investigación inicia con la problemática que presenta la Av. Arequipa, 

luego se empezó a recolectar la mayor información, después asignamos nuestros 

componentes de conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez con 

sus respectivas dosificaciones de 15%, 25% y 35% para continuar identificando 

nuestras variables, dimensiones e indicadores. Teniendo validado la matriz de 

operacionalización, consistencia y nuestras fichas de instrumentos se procederá a 

realizar las 3 calicatas a cada 50 m para luego con la muestra que obtengamos lo 

llevaremos a laboratorio para proceder a realizar los ensayos de contenido de 

humedad, granulometría, límite de Atterberg, proctor modificado y CBR, de acuerdo 

con los resultados del laboratorio se trabajó con la calicata más crítica, 

posteriormente añadimos las dosificaciones correspondientes de los componentes 

propuestos, cabe recalcar que estos ensayos se van realizar por separado, ya que 

de acuerdo a los resultados que se obtengan determinamos las conclusiones y 

recomendaciones donde analizado su mejoría con estos adherentes  (conchas de 

abanico pulverizado y cenizas de cáscara de nuez) y hemos conocido su 

dosificación más óptimo que mejora a estabilizar mejor a la subrasante.  
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3.6 Método de análisis de datos   

La estadística descriptiva hace referencia al uso de tablas y gráficos para analizar 

y plasmar información de un conjunto de datos que han sido analizados 

previamente. Asimismo, la estadística inferencial se basa en generalizar los 

resultados de una muestra a toda la población estudiada, de ahí que este campo 

se centre en el tratamiento de datos, la interpretación y la extracción de 

conclusiones. (Sánchez et al., 2018). La investigación se basó en la estadística 

descriptiva porque se presentó la información mediante tablas y gráficas, 

posteriormente se aplicó la estadística inferencial para generalizar datos de la 

muestra obteniendo así las conclusiones y recomendaciones respectivas.  

3.7 Aspectos éticos 

Los aspectos éticos en los trabajos de investigación es importante considerarlos, 

ya que hace alusión a respetar el citado y la referenciación de los autores, con el 

fin de no correr el riesgo de plagio (Inguillay et al., 2019). En esta investigación se 

respetaron los resultados de laboratorio, ya que no fueron alterados ni modificados 

a favor de la investigación, siempre respetando las citas y fuentes de los autores, 

además esta investigación estuvo respetando la guía del diseño del proyecto y la 

ISO 690-2 de la Universidad César Vallejo.  
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IV. RESULTADOS 
 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política  

La presente investigaciónㅤseㅤrealizó en la avenida Arequipa en elㅤdistrito 

deㅤPuente Piedra, provincia deㅤLima, ㅤenㅤelㅤdepartamentoㅤdeㅤLima 

 

 

Figuraㅤ3. ㅤMapaㅤpolítico del departamento    Figura 4. Mapaㅤpolítico del Perú 

de Lima 

 

 

 

Ubicación del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa de la Av. Arequipa - Puente Piedra 
Fuente: Google maps (2023) 

Fuente: Mapa de Lima (2019) Fuente: Vector (2018) 
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Límites: ㅤ 

Norte: ㅤDistrito de Ancón  

Sur: ㅤDistrito de Olivos y Comas  

Este: ㅤDistrito de Carabayllo  

Oeste: ㅤDistrito de Ventanilla 

 

UbicaciónㅤGeográfica 

Para la Municipalidad de Puente Piedra (2021), indica que elㅤdistritoㅤde puente 

piedra presentaㅤlasㅤsiguientesㅤcoordenadas: ㅤLatitudㅤSur 11°52'05” y Oeste 

77°05'05”, contando con un área de 71.18 m2 aproximadamente con una altitud 

entre 184 m.s.n.m., dicha población cuenta con 353,190 habitantes.  

 

Clima 

Según la Municipalidad deㅤPuenteㅤPiedra (2021), elㅤdistritoㅤdeㅤpuente piedra 

posee un climaㅤtemplado, con bajaㅤhumedadㅤatmosférica, con humedad en 

invierno o lloviznando. Laㅤtemperaturaㅤmediaㅤanualㅤesㅤdeㅤ18.5°C, el promedio 

máximo enㅤverano es de 30°C. 

 

Suelo 

Según la Municipalidad de Puente Piedra (2021), el distrito de Puente Piedra está 

compuesto por sedimentos lluviosos, asentados sobre lugares rocosos, separados 

por grupos de material liviano poco permeable compuesto por: limos, arcilla, arena 

fina. 
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4.2 Trabajos preliminares  

 

Estudio de Mecánica de suelos  
 
Elaboración de calicatas  
 
Paraㅤlaㅤejecuciónㅤdel estudio de mecánica de suelos, se procedió en realizar 3 

calicatas cuyas dimensiones fueron de 1.00 x 1.00 x 1.50 m de la Av. Arequipa del 

distrito de Puente Piedra. Con el objetivo de poder realizarㅤlosㅤensayos 

correspondientes y así obtener la calicata más crítica, ya que luego se continuo en 

mejorar dicha calicata añadiendo adherentes naturales de este estudio de 

investigación.  

 

Calicata C-1  

 

     

        Figura 6.  C-1                 Figura 7. Medida de 1.00 x 1.00 x 1.50m                                                                       

       Fuente: Elaboración propia (2023)               Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

De acuerdo con la figura 6 y 7, seㅤobservaㅤlaㅤexcavación de la calicata 1 con las 

medidas correspondientes, luego de tener listo la calicata con una profundidad de 

1.50 m, se continuó con la extracción del material y se observó que tuvo 2 tipos de 

muestras, extrayendo así los 2 materiales en un costal de aproximadamente 80kg. 

para que puedan ser llevados al laboratorio y así se puedan realizar sus respectivos 

ensayos, luego se analizó las 2 muestras y se consideró la muestra 1. Los 

resultados de la muestra 1 son las siguientes. 
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Tabla 10. Contenidoㅤdeㅤhumedad de la C-1 

Muestra  1 2 3 

Contenido de humedad            (g) 15.3 15.7 15.1 

Promedio                                 (%) 15.3 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 
En la tabla 11, se puede observar los resultados del contenido de humedad de la 

calicata 2 M-3, tuvo como promedio 15.3%.  

 
Ensayoㅤdeㅤgranulometríaㅤporㅤtamizado  

 
Figuraㅤ8. Curvaㅤgranulométrica C-1, M-2 

Fuente: Elaboración Propia (2023) 
 

Con respecto a la figura 8, la curva granulométrica da a conocer que el material de 

la (C1) M-2, posee como porcentaje de grava 5.9%, por otro lado, el de arena es 

65.3% y el porcentaje de finos es de 28.8%. 

 
Tabla 11. Clasificación de Suelos de la C-1 

Caracterización de la calicata 

ㅤClasificaciónㅤSUCSㅤ(ASTM-D2487) ㅤSC 

ㅤClasificaciónㅤAASHTOㅤ(ASTM-D328) A-ㅤ2ㅤ-4ㅤ(0) 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
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En relación con la tabla 10, el tipo de suelo que corresponde a la (C-1) M2, según 

el AASHTO A-2-4 (0) esto nos indica que es grava y arenas limosas o arcillosas del 

mismo modo según SUCS, se clasifica SC un suelo arena arcillosa. 

 

Tabla 12. Límite de Atterberg de la C-1 

 

Límites de atterberg 

ㅤLimiteㅤLiquido                        (%) 30.0 

ㅤLimiteㅤPlástico                       (%) 22.0 

ㅤÍndice deㅤPlasticidad             (%) ㅤ8.00 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 
De acuerdo con la tabla 12, se observa los resultados de los límites de atterberg de 

la (C-1) M2, tuvo como resultados del límite liquido 30%, limite plástico 22.0% y un 

índice de plasticidad es de 8.0 % como se muestran en la siguiente tabla.  
 

 
 

Figura 9. Diagramaㅤdeㅤfluidezㅤdeㅤlaㅤcalicata 1, M-2 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 

Con respecto a la figura 9, en el diagrama de fluidez se puede observar que la 

muestra de es de arena arcillosa con un índice de plasticidad de 8.0%. 
 

 

Tabla 13. Proctor modificado de la C-1 

 

Calicata 1, M-1 Proctor modificado  

Contenido de humedad        (%) 14.06 16.62 19.24 20.97 

Densidadㅤseca                  (gr/cm3) 1.689 1.722 1.761 1.696 

 



29 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropiaㅤ(2023) 
 
 

En la tabla 13, observaciones los datos correspondientes del contenidoㅤdeㅤ 

humedadㅤyㅤdensidadㅤseca, cuyos resultados se pasaron a la gráfica para su 

respectiva interpretación (figura10), de acuerdo normativa ASTMD-15557 con el 

método A. 
 

 

Figura 10. Relación humedad - Densidadㅤdeㅤla calicataㅤ1, M-2 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropiaㅤ(2023) 

Se presenta enㅤlaㅤfigura 10.  Los ensayos de densidadㅤmáximaㅤsecaㅤdelㅤsuelo 

natural, teniendo un valor de 1.762 % trabajando con la norma ASTMDㅤ-ㅤ1557-

ㅤ91 métodoㅤ(A). 
 

 

Tabla 14. CBRㅤdeㅤlaㅤC-1 

ㅤCBRㅤ ㅤ0.1” ㅤPenetraciónㅤ 0.2” ㅤPenetración 

100% 10.9 % 13.6% 

95% 8.4% 10.4% 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 
Con respecto a la tabla 14, se observa losㅤresultadosㅤobtenidosㅤconㅤrespectoㅤal 

ensayo del CBR al 100% y 95% con penetración de 0.1” y 0.2” de la (C-1) M2 del 

suelo natural, cuyos resultados se demuestran gráficamente (figura 11). 
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Figura 11. Gráfica del CBR deㅤ la ㅤcalicata 1, M-2 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤ propia (2023) 

 

Enㅤ la figuraㅤ 11, se ㅤobserva la gráfica con los datos correspondientes del CBR 

del suelo natural al 100% y al 95%. 

 

 
Calicata C-2 
 

 

       Figura 12. C-2                               Figura 13. Medida de 1.00 x 1.00 x 1.50m 

Fuente: Elaboración propia (2023)               Fuente: ㅤElaboraciónㅤ propia (2023) 
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De acuerdo con la figura 12 y 13 se puede observar la excavación de la calicata 2 

con las medidas correspondientes, luego de tener listo la calicata con una 

profundidad de 1.50 m, continuando con la extracción del material, se observó 3 

tipos de muestras, se extrajo los 3 materiales en un costal de aproximadamente 

120kg. para que puedan ser llevados al laboratorio y así se puedan realizar sus 

respectivos ensayos, luego se analizó las 3 muestras y se consideró la muestra 2. 

Los resultados de la muestra 2 son las siguientes. 

 
Tablaㅤ15. ContenidoㅤdeㅤHumedadㅤde la C-2 

Muestra  1 2 3 

Contenido de humedad            (g) 9.3 9.6 9.2 

Promedio                                 (%) 9.4 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 
En la tabla 16, se puede observar los resultadosㅤdelㅤcontenidoㅤde humedadㅤde la 

calicata 2 M-3, tuvo como promedio 9.4%. 

 
 Ensayoㅤdeㅤgranulometríaㅤporㅤtamizado  
 

 
Figura 14. Curva granulométricaㅤdeㅤlaㅤcalicata 2, M-3 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 

 

Con respecto a la figura 14, la curva granulométrica da a conocer que el material 

de la calicata 2 M-3, posee como porcentaje de grava 51.7%, porcentaje de arena 

38.0% y de del porcentaje de los finos es de 10.2%. 
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Tabla 16. ClasificaciónㅤdeㅤSuelos de la C-2 

Caracterización de la muestra  

ClasificaciónㅤSUCSㅤ(ASTM-D2487) GPㅤ - ㅤGM 

Clasificación AASHTO (ASTM-D328) Aㅤ-1ㅤ-a ㅤ(0) 
 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 
Con respecto a la tabla 15, el tipo de suelo que corresponde a la calicata 2 M-3 

según el AASHTO es A-1-a (0) esto nos indica que es gravas y arenas, del mismo 

modo según SUCS se clasifica GP - GM un suelo arena pobremente gradada con 

limo y arena. 
 

Tabla 17. Límite de Atterberg de la C-2 
 

Límitesㅤdeㅤatterberg 

LimiteㅤLiquido                       (%) NP 

LimiteㅤPlástico                      (%) NP 

ÍndiceㅤdeㅤPlasticidad            (%) NP 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 
 

De acuerdo con la tabla 17, se observa los resultados de los límites de atterberg de 

la calicata 2 M-3, cuyo resultado no presentan en el límite líquido, limite plástico, es 

por ello por lo que se descarta resultado del índice de plasticidad como se muestran 

en la siguiente tabla: 
 

 
 

 

Figura 15. Diagramaㅤdeㅤfluidezㅤdeㅤlaㅤcalicataㅤ2, M-3 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Con respecto a la figura 15, en el diagrama de fluidez se puede observar que la 

muestra de es de arena arcillosa con un índice de plasticidad es 0.0%.  
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Tabla 18. ProctorㅤmodificadoㅤdeㅤlaㅤC-2 

Calicata 1, M-1 Proctor modificado  

Contenidoㅤdeㅤhumedad ㅤ ㅤ(%) 2.42 4.86 6.96 8.69 

Densidad seca                  (gr/cm3) 2.057 2.090 2.124 2.059 
 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 
 

 

En la tabla 18, se puede observar los datos correspondientes del contenido de 

húmedas y de la densidad seca, cuyos resultados correspondientes pasamos a 

realizar la gráfica (figura 16) añadiendo dichos datos. Cabe resaltar que se trabajó 

bajo la normativa ASTMD-15557 con el método A. 
 

 

Figura 16. Relación humedad - Densidad deㅤlaㅤcalicataㅤ2, M-3 

FuenteㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 

 
 

Se presenta en la figura 16.  Losㅤensayosㅤdeㅤdensidadㅤmáximaㅤseca del sueloㅤ 

natural, teniendo un valor de 2.124 % trabajando con la norma ASTMD-1557-91 

método (A). 
 

Tabla 19. CBR de la C-2 

ㅤCBRㅤ 0.1” ㅤPenetración 0.2”ㅤPenetración 

100ㅤ% 48.5 % 56.9% 

95ㅤ% 41.2% 47.4% 
 

Fuente:ㅤElaboraciónㅤpropiaㅤ(2023) 
 
Con respecto a la tabla 19, se observa los resultados del CBR al 100% y 95% con 

penetración de 0.1” y 0.2” de la calicata 2 M-3 del suelo natural, cuyos resultados 

se pasaron a una gráfica (figura 17) y los datos fueron las siguientes: 

2.000

2.050

2.100

2.150

2.200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D
e
n

s
id

a
d

 s
e

c
a

 (
g

r/
c

m
3
)

Contenido de humedad (%)



34 
 

 

 
Figura 17. CBR de la calicata 2, M-3 

Fuente: 

En la figura 17, se observa la gráfica con los datos correspondientes del CBR del 

suelo natural al 100% y al 95%.  

 
Calicata C-3 
 

 

           Figura 18. C-2                     Figura 19. Medida de 1.00 x 1.00 x 1.50 m: 
      Fuente: Elaboración propia (2023)             Fuente: Elaboración propia (2023) 
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De acuerdo con la figura 18 y 19 se puede observar la excavación de la calicata 1 

con las medidas correspondientes, luego de tener listo la calicata con una 

profundidad de 1.50, continuando con la extracción del material, se observó que 

tuvimos 2 tipos de muestras, se extrajo los 2 materiales en un costal de 

aproximadamente 50kg. para que puedan ser llevados al laboratorio y así se 

puedan realizar sus respectivos ensayos, luego se analizó las 2 muestras y se 

consideró la muestra 2. Los resultados de la muestra 2 son las siguientes.:  

 

Tabla 20. Contenido de Humedad de la C-3 

Muestra  1 2 3 

Contenido de humedad            (g) 16.5 16.2 16.2 

Promedio                                 (%) 16.3 
 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 
En la tabla 21, se puede observar los resultados del contenido de humedad de la 

calicata 3 M-2, tuvo como promedio 16.3%. 

 
 Ensayo de granulometría por tamizado  
 

 
Figura 20. Curva granulométrica de la calicata 3, M-2 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Con respecto a la figura 20, la curva granulométrica da a conocer que el material 

de la calicata 3 M-2, posee como porcentaje de grava 0.0%, porcentaje de arena 

49.6% y de del porcentaje de los finos es de 50.4%. 
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Tabla 21. Clasificación de Suelos de la C-3 

Caracterización de la muestra  

Clasificación SUCS (ASTM-D2487) CL 

Clasificación AASHTO (ASTM-D328) A-4 (1) 

 
Fuente: Elaboración propia (2023) 
 
Con respecto al tabla 20, el tipo de suelo que corresponde a la calicata 3 M-2 según 

el AASHTO A-4 (1) esto nos indica que es suelos limosos, del mismo modo según 

SUCS se clasifica CL un suelo arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 

 

Tabla 22. Límite de atterberg de la C-3 

Límites de atterberg 

Limite Liquido                             (%) 29.0 

Limite Plástico                            (%) 22.0 

Índice de Plasticidad                  (%) 7.0 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 
De acuerdo con la tabla 22, se observa los resultados de los límites de atterberg de 

la calicata 3 M-2, tuvo como resultados en el límite líquido 29.0%, limite plástico 

22.0% y un índice de plasticidad de 7.0% como se muestran en la siguiente tabla: 

 
 

Figura 21. Diagrama de fluidez de la calicata 3, M-2 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

26.0

27.0

28.0

29.0

30.0

31.0

32.0

10.0 100.0

C
O

N
T

E
N

ID
O

 D
E

 H
U

M
E

D
A

D
 (

%
)

Nº DE GOLPES

25.
0



37 
 

Con respecto a la figura 21, en el diagrama de fluidez se puede observar que la 

muestra de es de arena arcillosa con un índice de plasticidad de 7.0%. 
 

 

Tabla 23. Proctor modificado de la C-3 
 

Muestra 1 2 3 4 

Contenido de humedad       (%) 14.22 16.47 18.57 20.17 

Densidad seca                  (gr/cm3) 1.548 1.652 1.729 1.592 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 
En la tabla 23, se puede observar los datos correspondientes del contenido de 

humedad y de la densidad seca, cuyos resultados correspondientes se encuentran 

en la gráfica (figura 22) añadiendo dichos datos. Cabe resaltar que se trabajó se 

trabajó bajo la normativa de ASTMD-15557 con el método A. 

 

 

Figura 22. Máxima densidad seca de la calicata 3, M-2 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Se presenta en la figura 22, se observar la gráfica de la densidad máxima seca 

del suelo natural, teniendo un valor de 1.730 % trabajando con la norma ASTMD-

1557-91 método (A). 
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Tabla 24. CBR de la C-3 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 
 

Con respecto a la tabla 24, se observa los resultados del CBR al 100% y 95% con 

penetración de 0.1” y 0.2” de la calicata 3 M-2 del suelo natural, cuyos resultados 

se pasaron a una gráfica (figura 23) con los datos correspondiente: 

 
 

Figura 23. CBR de la calicata 3, M-1 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

En la figura 23, se observa la gráfica con los datos correspondientes del CBR del 

suelo natural al 100% y al 95%.  

 

 

 

 

 

CBR 0.1” Penetración 0.2” Penetración 

100% 6.5 % 8.1% 

95% 5.3% 6.7% 
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Tabla 25. Resultados de ensayos de CBR del suelo natural 
 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

Con respecto a la tabla 25, se observa lo datos de las calicatas con sus respectivos 

resultados del CBR al 100% y 95% con penetración de 0.1” y 0.2”, cabe indicar que 

para esta investigación se consideró la calicata 3, por tener un bajo porcentaje en 

su CBR, por lo cual se le considera según la MTC una subrasante insuficiente, por 

lo que necesita mejorar su subrasante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calicatas 
CBR (0.1” Penetración) CBR (0.2” Penetración) 

100% 
 

95% 
 

100% 
 

95% 

C1 (Muestra 2) 10.9% 
 

8.4% 13.6% 10.4% 

C2 (Muestra 3) 48.5% 
 

41.2% 
 

56.9% 
 

47.4% 

C3 (Muestra 2) 6.5% 
 

5.3% 
 

8.1% 
 

6.7% 
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Obtención de las conchas de abanico pulverizado y ceniza cáscara de nuez 

Conchas de abanico pulverizado 

La recolección de este material tuvo lugar en el mercado Unicachi del distrito de 

Puente Piedra. La obtención fue dada por los mismos comerciantes de la zona que 

desechaban las conchas de abanico, se tuvo una recolección total de 33 kg del 

material. Para llegar al pulverizado se tuvo que realizar todo un procedimiento, 

como primer paso fue, lavar las conchas de abanico, como segundo paso, se 

procedió a triturar con un batán y luego con la ayuda del molino manual empezamos 

a colocar el material ya triturado para obtener lo que necesitamos que es el 

pulverizado de concha de abanico. 

     

 

 Figura 24. Procedimiento del pulverizado              Figura 25. Pulverizado                

         de la concha de abanico                              
 

Fuente: Elaboración propia (2023)                 Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la figura 24 y 25, se puede observar el procedimiento que se realizó en la concha 

de abanico para llegar al pulverizado. En la primera imagen se observa uno de los 

pasos con la ayuda del molino manual que convirtió en pulverizado, en la segunda 

imagen observamos el resultado final.  
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Ceniza de cáscara de nuez 
 

Obtención de las cenizas de cáscara de nuez  

La obtención de este material tuvo lugar en el mercado Unicachi, ubicado en el 

distrito de Puente Piedra. Directamente, este fue obtenido mediante la recolección 

de la cáscara de nuez desechadas por los comerciantes de la zona, en total se 

obtuvo aproximadamente 38 kg del material. Para llegar a ceniza se tuvo que 

realizar distintos procedimientos, como primer paso fue realizar un fogón de cocina 

artesanal aproximadamente a 140°C, luego colocamos una bandeja con la cáscara 

de nuez, después de unos 10 minutos se empezó a prender hasta quemarse por 

completo, al día siguiente con la ayuda de del molino manual empezamos convertir 

a ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

Figura 26. Calcinado de la cáscara de nuez                Figura 27. Ceniza 
       Fuente: Elaboración propia (2023)               Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la figura 26 y 27, se visualiza el procedimiento de la cáscara de nuez para 

obtener como resultado la ceniza. En la primera imagen se observa el incinerado 

de la cáscara de nuez, en la segunda imagen observamos el resultado final.  
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4.3 Propiedades físicas y químicas de las conchas de abanico pulverizado y 

ceniza de cáscara de nuez  

Propiedad física - granulometría de las conchas de abanico pulverizado 

            

Figura 28. Cuarteo de la C.A. P                               Figura 29. Tamizado 

Fuente: Elaboración propia (2023) Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En las figuras 28 y 29, se puede observar el procesamiento realizado en el ensayo 

de granulometría para las conchas de abanico pulverizado, este va a definir en que 

malla queda retenido dicho adherente. En la primera imagen visualizamos el 

cuarteo del material, para luego pasar a la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 

10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140 y N° 200.  

 

Figura 30. Curva granulometría de la concha de abanico pulverizado 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la figura 30, se visualiza la gráfica de la curva granulométrica de concha de 

abanico pulverizado (ASTM-D422), de acuerdo con los resultados obtenidos en 

laboratorio, para gravas es 0.0%, en arena es 97.5% y finalmente para finos es 

2.5%. 
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Propiedad química - sales solubles totales de las conchas de abanico 

pulverizado 

 
     

    

           Figura 31. C.A.P                                        Figura 32. Sales solubles 

   Fuente: Elaboración propia (2023)               Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

De acuerdo con la figura 31 y 32, se observa el ensayo realizado de sales solubles 

de conchas de abanico pulverizado, en el vaso precipitado colocamos la muestra 

de nuestro adherente con agua destilada de 300ml y de la muestra 100 gr. Después 

de ello, esto se pasa con un filtro gotero para llevarlo así al horno seco durante 24h 

a 140°C. 

 

Tabla 26. Resultados de las sales solubles totales 

Muestras 1 2 3 Promedio 

Sales 0.410 0.456 0.433 0.433 
 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 33. Sales solubles de conchas de abanico pulverizado 
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 26 y figura 33, se puede observar los datos obtenidos y luego se pasó 

a una gráfica de barras con los valores obtenidos del ensayo de sales solubles para 

conchas de abanico pulverizado y así poder saber cuanto sal tiene, de las muestras 

realizadas podemos observar que en la primera muestra empieza con 0.410, luego 

empieza a aumentar en la segunda muestra con 0.456, en la tercera muestra 

empieza a disminuir con un 0.433 y finalmente como promedio de las tres muestras 

da como resultado 0.433 de sal.   

 

Propiedad química - sales solubles totales de la ceniza de cáscara de nuez  

 

             Figura 34. C.C.N                             Figura 35. Sales solubles     

Fuente: Elaboración propia (2023) Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

De acuerdo con las figuras 34 y 35, se aprecia el ensayo de sales solubles de ceniza 

de cascara de nuez, donde partimos colocando en un vaso precipitado la muestra 

de nuestro adherente 100 ml de muestra y 300 de agua destilada. Después de ello, 

esto se pasa con un filtro gotero para llevarlo así al horno seco durante 24h a 140°C.  

 

Tabla 27. Resultado de las sales solubles totales 

 

Muestras 1 2 3 Promedio 

Sales 0.314 0.324 0.318 0.319 
 
 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 36. Sales solubles de conchas de abanico pulverizado 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 27 y figura 36, se puede observar los datos y luego se pasó a una gráfica 

de barras con los valores obtenidos del ensayo de sales solubles para ceniza de 

cáscara de nuez y así poder saber cuanto de sal tiene, de las muestras realizadas 

podemos observar que en la primera muestra empieza con 0.314, luego empieza a 

aumentar en la segunda muestra con 0.324, en la tercera muestra empieza a 

disminuir con un 0.318 y finalmente como promedio de las tres muestras da como 

resultado 0.319 de sal.   
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4.4 Resultados por objetivos  

Objetivo específico 1: Determinar las propiedades físicas de la subrasante 

aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez.  

 

 

     Figura 37. Contenido de humedad                  Figura 38. Granulometría 

       Fuente: Elaboración propia (2023)             Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Figura 39. Límites de atterberg 

                                       Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

De acuerdo con la figura 37, 38 y 39, se observa los ensayos correspondientes de, 

contenido de humedad, granulometría y límite de atterberg añadiendo las 

dosificaciones correspondientes de 15%, 25% y 35% de conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara de nuez. 
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Contenido de humedad del 15%, 25% y 35% de la adición de conchas de 

abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez  
 

Tabla 28. Resultados del contenido de humedad adicionando las conchas de 

abanico pulverizado.  

Muestras  1 2 3 Promedio 

Variación con 

respecto al 

S.N. (%) 

Suelo Natural (C3 - M2) 16.5 16.2 16.2 16.3 0.0 

15% de C.A.P. + Suelo 

natural 
11.6 11.9 11.3 11.6 -28.83 

25% de C.A.P. + Suelo 

natural 
10.8 10.9 10.3 10.7 -34.36 

35% de C.A.P. + Suelo 

natural 
8.9 9.9 8.8 9.2 -43.56 

 

 Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Figura 40. Resultados del contenido de humedad adicionando conchas de 

abanico pulverizado 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Con respecto a la tabla 28 y figura 40, los resultados obtenidos en laboratorio, 

donde se puede observar al inicio del suelo natural que es 16.3%, al adicionar el 

15% vemos que disminuye a 11.6% teniendo una variación de 28.83%, luego al 

adicionar el 25% disminuye a 10.7% dando una variación de 34.36%, por último, 

con el 35% tiende a disminuir un 9.2% dando una variación de 43.56% con relación 

al suelo natural. según el ASTM D 2216-05 se da a conocer que al momento de 

tomar el espécimen se debe considerar primero el máximo tamaño de partícula que 

pasa para continuar trasladarlo al horno a una temperatura de 110°C ± 5°C y luego 

esperar 24 horas para sacar el espécimen y volverlo a pesar, con finalidad de poner 

saber cuanto de agua retuvo.  

 

Tabla 29. Resultados del contenido de humedad adicionando cenizas de cáscara 

de nuez. 

Muestras  1 2 3 Promedio 

Variación con 

respecto al 

S.N. (%) 

Suelo Natural (C3 - M2) 16.5 16.2 16.2 16.3 0.0 

15% de C.C.N. + Suelo 

natural 
12.1 12.9 12.3 12.4 -23.93 

25% de C.C.N. + Suelo 

natural 
10.8 10.6 10.6 10.6 -34.97 

35% de C.C.N. + Suelo 

natural 
9.7 9.3 9.3 9.4 -42.33 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 41. Resultado promedio del contenido de humedad adicionando la ceniza 
de cáscara de nuez 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Con respecto a la figura 41, se da a conocer los resultados obtenidos en laboratorio, 

donde se puede observar al inicio el suelo natural es 16.3%, al adicionar el 15% 

vemos que disminuye a 12.4% teniendo una variación de 23.93%, luego al adicionar 

el 25% disminuye a 10.6% dando una variación de 34.97%, por último, con el 35% 

tiende a disminuir un 9.4% dando una variación de 42.33% con relación al suelo 

natural. Cabe señalar que este ensayo se rige bajo la norma según la ASTM D 

2216, respetando los parámetros establecidos. 

 

Granulometría de 15%, 25% y 35% de conchas de abanico pulverizado y 

cenizas de cáscara de nuez  

 

Figura 42. Curva granulométrica al 15% de concha de abanico pulverizado 

  Fuente: Elaboración propia (2023) 
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De acuerdo en la tabla 42, se puede observar en la gráfica la curva granulométrica 

añadiendo la dosificación del 15% de concha de abanico pulverizado pasaron por 

la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140 y N° 

200. Dando como resultado para las gravas 0.0%, en arena 52.1% y en finos 47.9% 

Cabe resalta que este ensayo se rige bajo la norma establecida por la ASTM-D422. 

 

 

Figura 43. Curva granulométrica al 25% de concha de abanico pulverizado 

  Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

De acuerdo en la tabla 43, se puede observar en la gráfica la curva granulométrica 

añadiendo la dosificación del 25% de concha de abanico pulverizado pasaron por 

la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140 y N° 

200. Dando como resultado para las gravas 0.0%, en arena 51.4% y en finos 48.6% 

Cabe resalta que este ensayo se rige bajo la norma establecida por la ASTM-D422. 

 

 

Figura 44. Curva granulométrica al 35% de concha de abanico pulverizado 

  Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

De acuerdo en la tabla 44, se puede observar en la gráfica la curva granulométrica 

añadiendo la dosificación del 35% de concha de abanico pulverizado + suelo 
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natural, pasaron por la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, 

N° 60, N° 140 y N° 200. Dando como resultado para las gravas 0.0%, en arena 

40.8% y en finos 59.2% Cabe resalta que este ensayo se rige bajo la norma 

establecida por la ASTM D 422. 

 

 

Figura 45. Curva granulométrica al 15% de ceniza de cáscara de nuez 

  Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

De acuerdo en la figura 45, el resultado del análisis granulométrico de acuerdo con 

la norma ASTM D 422, añadiendo el 15% de las conchas de abanico pulverizado + 

suelo natural, pasaron por la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 10, N° 20, N° 

40, N° 60, N° 140 y N° 200. Dando como resultado para las gravas 0.0%, en arena 

44.9% y en finos 55.1% 

 

 

Figura 46. Curva granulométrica al 25% de ceniza de cascara de nuez 

  Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

De acuerdo en la figura 46, el resultado del análisis granulométrico de acuerdo con 

la norma ASTM D 422, añadiendo el 25% de las conchas de abanico pulverizado + 

suelo natural, pasaron por la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 10, N° 20, N° 

40, N° 60, N° 140 y N° 200. Dando como resultado para las gravas 0.0%, en arena 

40.5% y en finos 59.5% 
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Figura 47. Curva granulométrica al 35% de ceniza de cascara de nuez 

  Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

De acuerdo en la figura 47, el resultado del análisis granulométrico de acuerdo con 

la norma ASTM D 422, añadiendo el 15% de las conchas de abanico pulverizado + 

suelo natural, pasaron por la malla 3’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’, 3/8’’, N° 4, N° 10, N° 20, N° 

40, N° 60, N° 140 y N° 200. Dando como resultado para las gravas 0.0%, en arena 

37.3% y en finos 62.7% 

 

Límite de atterberg adicionando las dosificaciones del 15%, 25% y 35% de 

conchas de abanico pulverizado y cenizas de cáscara de nuez  
 

Tabla 30. Límite de atterberg adicionando la concha de abanico pulverizado 
 

C3-M2 LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo Natural 29.0 22.0 7.0 

15% de C.A.P. + Suelo natural 26.0 21.0 5.0 

25% de C.A.P. + Suelo natural 24.0 20.0 4.0 

35% de C.A.P. + Suelo natural NP NP NP 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 48. Resultados del ensayo de límite de atterberg 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

En cuento a la tabla 30 y figura 48, se observa los resultados del laboratorio del 

ensayo de límite de atterberg, para el suelo natural que tiene un límite liquido al 

29.0%, al incorporar el 15% de C.A.P. va disminuyendo su límite líquido a 26.0%, 

añadiendo el 25% de C.A.P. tenemos un 26.0% y al adicionar el 35% de C.A.P este 

ya no presenta LL. Con respecto al límite plástico, para el suelo natural tenemos un 

22.0%, añadiendo el 15%  de C.A.P da un 21.0%, para el 35% de C.A.P podemos 

observar que no presenta límite plástico, en pocas palabras el índice de plasticidad  

va  disminuyendo, en el estado natural  tenemos un 7.0%, con la adición del 15% 

se obtiene un 5.0% , adicionando el 25% disminuye a 4.0% y al 35% ya no presenta 

índice de plasticidad dando a entender de que la concha de abanico influye en la 

disminución de índice de plasticidad. De acuerdo con la NTP 339.129 en definitiva, 

mientras se va añadiendo el porcentaje de C.A.P. este ya no exhibe las propiedades 

típicas de plasticidad que se asocian a los suelos con límites líquidos y límites 

plásticos. Este suelo está denominado como CL (limo arenoso de baja plasticidad), 

de acuerdo con la norma SUCS.  

 

Tabla 31. Límite de atterberg adicionando ceniza de cáscara de nuez 

Detalle LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo Natural C3-M2 29.0 22.0 7.0 

0.00 0.00 0.00
0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Suelo Natural 15% de C.A.P. + Suelo
natural

25% de C.A.P. + Suelo
natural

35% de C.A.P. + Suelo
natural

LL LP IP
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15% de C.C.N + Suelo natural 26.0 22.0 4.0 

25% de C.C.N. + Suelo natural NP NP NP 

35% de C.C N. + Suelo natural NP NP NP 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

Figura 49. Resultados del ensayo de límite de atterberg de la ceniza de cáscara 
de nuez 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 31 y figura 49, se observa los límites de atterberg, partiendo del suelo 

natural que tiene un límite liquido al 29.0%, con el 15% se tiene 26.0% y con el 25% 

y 35% ya no presenta LL. Por otro lado, con respecto al límite plástico para el suelo 

natural y con la adición del 15% tenemos 22.0%, para 25% y 35% este ya no 

presenta LP. Por último, en índice de plasticidad se sustenta con un 7.0% de suelo 

natural y con el 15% un 4.0% a partir de ello, para el 25% y 35% no presenta IP. 

Ya que no exhibe las propiedades típicas de plasticidad siendo un suelo limo 

arcilloso de baja plasticidad. De acuerdo con la NTP 339.129 en definitiva, mientras 

se va añadiendo el porcentaje de C.A.P. este ya no exhibe las propiedades típicas 

de plasticidad que se asocian a los suelos con límites líquidos y límites plásticos. 
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Este suelo está denominado como CL (limo arenoso de baja plasticidad), de 

acuerdo con la norma SUCS. 

 

Objetivo específico 2: Determinar las propiedades mecánicas de la subrasante 

aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez 

      

        Figura 50. Proctor modificado                Figura 51. CBR 

  Fuente: Elaboración propia (2023)          Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la figura 50 y 51, se puede observar los ensayos correspondientes del Proctor 

modificado y el CBR, adicionando las conchas de abanico pulverizado y cenizas de 

cáscara de nuez, ambas con sus respectivas dosificaciones de 15%, 25% y 35%.  

 
Proctor modificado adicionando las dosificaciones del 15%, 25% y 35% de 

conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez  
 

Tabla 32. Proctor Modificado adicionando concha de abanico pulverizado 

C3-M2 

Máxima 

densidad 

seca 

(gr/cm3) 

Humedad 

Óptima 

(%) 

% 

Variación 

MDS 

% 

Variación  

HO 

Suelo natural 1.730 18.3 100 100 

15% de C.A.P. + Suelo 

natural 
1.883 18.5 8.84 1.09 
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

 
Figura 52. Resultados de la máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

En la tabla 52 y figura 52, se puede observar los resultados obtenidos de la máxima 

densidad seca, en el suelo natural tenemos 1.730 gr/cm3, por otro lado, al adicionar 

el 15% de concha de abanico pulverizado su máxima densidad seca es 1.883 

gr/cm3, por lo que aumenta un 8.84% con respecto al suelo natural, al adicionar el 

25% de concha de abanico pulverizado su máxima densidad seca es 1.912 gr/cm3, 

por lo que aumenta un 10.52% con respecto al suelo natural, al adicionar el 35% 

de concha de abanico pulverizado su máxima densidad seca es 1.932 gr/cm3m, 

por lo que aumenta un 11.68% con respecto al suelo natural.  De acuerdo con lo 

que especifica la norma NTP 339.141 trabajando con el método A que pasa por el 

tamiz N° 4 debido a que es un suelo fino. 
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Figura 53. Resultados de la humedad optima al adicionar concha de abanico 
pulverizado 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

En la figura 53, se puede observar que la humedad optima del suelo natural es 

18.30%, al adicionar el 15% de concha de abanico pulverizado su humedad optima 

es 18.50%, por lo que aumenta un 1.09% con respecto al suelo, al adicionar un 

25% de concha de abanico pulverizado su humedad optima es 17.20%, por lo que 

disminuye un 6.02% con respecto al suelo y al 35% de concha de abanico 

pulverizado su humedad optima se mantiene en 17.20%.  

 

Tabla 33. Proctor Modificado adicionando ceniza de cáscara de nuez 

C3-M2 

Máxima 

densidad 

seca 

(gr/cm3) 

Humedad 

Óptima 

(%) 

% 

Variación 

MDS 

% 

Variación  

HO 

Suelo natural 1.730 18.3 100.0 100.0 

15% de C.C.N. + Suelo 

natural 
1.851 18.4 

 

6.99 0.55 

25% de C.C.N. + Suelo 

natural 
1.799 19.5 3.99 6.55 

35% de C.C.N. + Suelo 

natural 
1.725 20.4 -0.29 11.48 
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Fuente: Elaboración propia (2023) 
 

 

 

Figura 54. Resultados de la máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Con respecto a la tabla 33 y figura 54. Se observa los resultados obtenidos de la 

máxima densidad seca en el suelo natural es de 1.730 gr/cm3, añadiendo el 15% 

su MDS es 1.851 gr/cm3, por lo que aumenta un 6.99% con respecto al suelo 

natural, al adicionar el 25% de cenizas de cáscara de nuez su máxima densidad 

seca es 1.799 gr/cm3, por lo que disminuye un 3.99% con respecto al suelo natural, 

al adicionar el 35% su máxima densidad seca es 1.725 gr/cm3m, por lo que 

disminuye un 0.29% con respecto al suelo natural. De acuerdo con lo que especifica 

la norma NTP 339.141 trabajando con el método A que pasa por el tamiz N° 4 

debido a que es un suelo fino. 
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Figura 55. Resultado de humedad optima 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Con respecto a la figura 55, se observa los resultados obtenidos de la humedad 

optima en el suelo natural es de 18.3%, añadiendo la dosificación del 15% su 

humedad optima aumenta a18.4% por lo que da una variación de 0.55% del suelo 

natural, al adicionar el 25% de ceniza de cáscara de nuez su humedad optima es 

19.5%, por lo que da una variación de 6.55% del suelo natural, al adicionar el 35% 

de su humedad optima es 20.4%, por lo que aumenta un 11.48% del suelo natural. 

 

CBR adicionando las dosificaciones del 15%, 25% y 35% de conchas de 

abanico pulverizado y cenizas de cáscara de nuez  

 

Tabla 34. CBR adicionando concha de abanico pulverizado 
 

CRB 
0.1’’ Variación 

al 100% 

Variación 

al 95% 100% 95% 

Suelo natural 6.5 5.3 6.5 5.3 

15% de C.A.P. + Suelo natural 15.8 13.8 143.08 160.38 

25% de C.A.P. + Suelo natural 34.6 30.1 435.38 467.92 

35% de C.A.P. + Suelo natural 47.1 44.0 624.62 730.19 

 

Fuente: Elaboración propia (2023)  
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Figura 56. Resultados del CBR al adicionar concha de abanico pulverizado 

Fuente: elaboración propia (2023) 

 

En la figura 56, se puede observar los resultados obtenido al 100% y 95%, del suelo 

natural, al 95% tenemos un 5.3%, al adicionar el 15% de concha de abanico 

aumenta su CBR a un 13.8%, por lo cual incrementa un 160.38% con relación a su 

suelo natural, al adicionar el 25% de concha de abanico pulverizado aumenta su 

CBR a un 30.1%, por lo cual incrementa un 467.92% con relación a su suelo natural, 

al adicionar el 35% de concha de abanico pulverizado aumenta su CBR a un 44.0%, 

por lo cual incrementa un 730.19% con relación a su suelo natural. Los 

procedimientos realizados en este ensayo están bajo la norma ya establecida 

según el MTC nos indica que para saber si la subrasante es el adecuado debe estar 

en un rango de 10% a 20% para que sea una subrasante buena, ya que si pasa < 

%3 se le considera una subrasante inadecuada. 

 
Tabla 35. CBR adicionado la ceniza de cáscara de nuez 

CRB 
0.1’’ Variación al   

100% 

Variación al  

95% 100% 95% 

Suelo natural 6.5 5.3 6.5 5.3 

15% de C.C.N. + Suelo 

natural 
13.3 12.4 

 

104.62 

 

 

133.96 
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25% de C.C.N. + Suelo 

natural 
15.5 12.5 138.46 

 

135.85 

35% de C.C.N. + Suelo 

natural 
15.8 12.8 143.08 

 

141.51 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Figura 57. Resultados del CBR al adicionar la ceniza de cáscara de nuez al 95% 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 
 

En la tabla 35 y figura 57, se puede observar los resultados obtenidos al 95%, como 

cifra natural se tiene 5.3 % con la adición del 15% se tiene un resultado de 12.4% 

dando una estabilidad de 133.96% con la adición del 25% un CBR de 12.50% dando 

una estabilidad del 135.85% y, por último, con el 35% un 12.80% dando una 

estabilidad de 141.51%. Los procedimientos realizados en este ensayo están bajo 

la norma ya establecida según el MTC nos indica que para saber si la subrasante 

es el adecuado debe estar en un rango de 10% a 20% para que sea una subrasante 

buena, ya que si pasa < %3 se le considera una subrasante inadecuada. 
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Objetivo específico 3: Conocer el porcentaje óptimo de conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara de nuez para estabilizar la subrasante.   

Conchas de abanico pulverizado  

  Contenido de humedad C.A.P. 

 

Figura 58. Dosificaciones optimas del contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Con respecto a la figura 58, se observa la línea de tendencia de los datos del 

contenido de humedad, donde la ecuación presentada permite identificar los 

porcentajes óptimos de la concha de abanico pulverizado. 

Tabla 36. Dosificaciones óptimas para el contenido de humedad adicionando 

C.A.P. 

x y 

0 16.3 

15 11.74 

20 11.44 

25 11.36 

35 10.99 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 36, se puede visualizar los datos obtenidos según la formula presentada. 

Concluyendo que es inversamente proporcional, ya que a mayor dosificación de 

y = -0.0003x3 + 0.0226x2 - 0.5752x + 16.3
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concha de abanico pulverizado va a continuar disminuyendo el contenido de 

humedad 

Índice de plasticidad de C.A.P. 
 

 
Figura 59. Dosificaciones optimas en índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

De acuerdo con la figura 59, se aprecia que la curva de tendencia tiende a disminuir, 

por lo que la ecuación presentada permite obtener las dosificaciones optimas de la 

concha de abanico para el índice de plasticidad. 

Tabla 37. Dosificaciones óptimas para el índice de plasticidad adicionando C.A.P. 

 

x Y 

0 7.0 

15 4.89 

25 3.48 

35 -1.43 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 37, se observa los resultados obtenidos según la ecuación para el índice 

de plasticidad. Concluyendo que es inversamente proporcional, ya que a mayor 

dosificación de concha de abanico va a continuar disminuyendo el índice de 

plasticidad. 

y = -0.0005x3 + 0.02x2 - 0.3283x + 7
R² = 1

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40

In
d

ic
e 

d
e 

p
la

st
ic

id
ad

Dosificaciones de C.A.P. (%)



64 
 

Máxima densidad seca C.A.P. 

 

Figura 60. Dosificaciones optimas en la máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Con respecto a la figura 60, se observa la curva de tendencia tiende aumentar, por 

lo que de acuerdo con la ecuación presentada permite obtener las dosificaciones 

optimas de la concha de abanico pulverizado con respecto a la máxima densidad 

seca. 

Tabla 38. Dosificaciones óptimas para máxima densidad seca adicionando C.A.P. 
 

x y 

0 1.730 

15 1.877 

25 1.894 

35 1.897 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 38, según la ecuación presentada se observar los datos presentados. 

Concluimos que es directamente proporcional, ya que a mayor dosificación de 

concha de abanico va a continuar aumentar la máxima densidad seca. 

 

y = 7E-06x3 - 0.0006x2 + 0.0172x + 1.73
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Humedad optima de C.A.P. 

 

Figura 61. Dosificaciones optimas de la humedad optima 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Con respecto a la figura 61, se observa la curva de tendencia, por lo que de acuerdo 

con la ecuación presentada permite obtener las dosificaciones optimas de la concha 

de abanico pulverizado para la humedad optima. 

Tabla 39. Dosificaciones óptimas para humedad optima seca adicionando C.A.P. 
 

x y 

0 18.3 

7 19.1 

15 18.9 

25 16.4 

35 15.1 
 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 39, según la ecuación presentada. Se concluye que los valores óptimos 

para humedad se encuentran en el 7%.   
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CBR para C.A.P. 

 

Figura 62. Dosificaciones optimas del CBR 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Con respecto a la figura 71, podemos observar en la curva de tendencia donde la 

ecuación presentada permite obtener las dosificaciones optimas de concha de 

abanico pulverizado para el CBR. 

Tabla 40. Dosificaciones óptimas para el CBR adicionando C.A.P. 
 

x y 

0 5.3 

15 13.669 

25 29.473 

35 42.257 

40 44.516 

45 42.421 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 40, según la ecuación presentada en la gráfica. Se concluye que los 

valores óptimos del CBR se encuentran en el 40%.   

Concluyendo con respecto al objetivo 3, las dosificaciones óptimas para las 

conchas de abanico pulverizado en el contenido de humedad y límite de atterberg 
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tiende a ser inversamente proporcional, por lo que a mayor dosificación tiende a 

disminuir, de igual manera con respecto al proctor modificado, su densidad seca 

tiende aumentar a mayor dosificación, por lo que es inversamente proporcional y 

para la óptima humedad su porcentaje óptimo se encuentra en el 7%. Finalmente, 

para el CBR el porcentaje óptimo se encuentra en el 40%, pero cabe resaltar que 

a partir de ello tiende a ser inversamente proporcional por lo que empieza a 

disminuir a mayor dosificación. 

 

Ceniza de cáscara de nuez  

Contenido de humedad C.C.N 

 

 

 

Figura 63. Dosificaciones optimas del contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la figura 63, se observa la línea de tendencia de los datos del contenido de 

humedad, donde la ecuación presentada permite identificar los porcentajes 

óptimos. 

Tabla 41. Dosificaciones óptimas del contenido de humedad C.C.N 

X (%) Y (%) 

0 16.3 

15 12.2 

25 9.7 

35 7.0 
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

De acuerdo con la tabla 41, los resultados del contenido de humedad con 

dosificaciones óptimas para la ceniza de cáscara de nuez. Concluyendo que es 

inversamente proporcional, ya que a mayor dosificación del adherente va a 

continuar disminuyendo el contenido de humedad.   

 

Índice de plasticidad C.C.N. 

 

 

Figura 64. Dosificaciones optimas del índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la figura 64, se aprecia la curva de tendencia, de acuerdo con la ecuación 

presentada permite obtener las dosificaciones optimas de la ceniza de cáscara de 

nuez para el índice de plasticidad. 

Tabla 42. Optima dosificación del índice de plasticidad adicionando C.C.N. 

X (%) Y (%) 

0 7 

15 4 

25 0 

35 0 

     Fuente: Elaboración propia (2023) 
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De acuerdo con la tabla 42, se observa los resultados obtenidos según la ecuación 

Concluyendo que es inversamente proporcional, ya que a mayor dosificación de 

ceniza de cáscara de nuez va a continuar disminuyendo el índice de plasticidad.  

Máxima densidad seca C.C.N. 

 

Figura 65. Dosificaciones optimas de máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la figura 65, se observa la curva, de acuerdo con la ecuación presentada permite 

obtener las dosificaciones optimas de la ceniza de cáscara de nuez con respecto a 

la máxima densidad seca. 

Tabla 43. Optima máxima densidad seca adicionando C.C.N 

X (%) Y (%) 

0 1.73 

10 1.85 

11 1.85 

12 1.85 

13 1.85 

15 1.85 

25 1.77 

35 1.65 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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De acuerdo con la tabla 43, según la ecuación presentada, se obtuvieron los valores 

de máxima densidad seca teniendo como dosificaciones optimas en un rango de 

10% a 15%. 

Humedad optima de la C.C.N. 

 

Figura 66. Dosificaciones optimas de Humedad 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En esta figura 66, se observa la curva de tendencia donde la ecuación presentada 

permite obtener las dosificaciones optimas de la ceniza de cáscara de nuez para 

humedad optima. 

Tabla 44. Resultados óptimos de Humedad optima adicionando C.C.N 

X (%) Y (%) 

0 18.3 

15 18.6 

25 20.2 

35 22.4 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

De acuerdo con la tabla 44, se observa los resultados presentados con la ecuación, 

concluyendo que es directamente proporcional, ya que a mayor dosificación va a 

continuar aumentando la humedad optima. 
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CBR de la C.C.N. 

 

Figura 67. Dosificaciones optimas de CBR 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Con respecto a la figura 67, podemos observar en la curva de tendencia donde la 

ecuación presentada permite obtener las dosificaciones optimas de la ceniza de 

cáscara de nuez para el CBR. 

 

Tabla 45. Dosificaciones optimas de CBR adicionando C.C.N 

X (%) Y (%) 

0 5.3 

15 12.532 

25 13.128 

35 14.544 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 45, se observa los resultados presentados con la ecuación, concluyendo 

que es directamente proporcional, ya que a mayor dosificación de la ceniza de 

cáscara de nuez va a continuar aumentando el CBR. 
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Con esto concluimos que el porcentaje óptimo de ceniza de cáscara de nuez, de 

acuerdo a los ensayos de contenido de humedad y límite de atterberg  son 

inversamente proporcional  puesto que, disminuyen a mayor dosificación de otra 

forma, en el Proctor modificado concluimos que su optima densidad seca se 

encuentra en el rango de 10% a 15% y en su humedad optima tiende a aumentar 

mientras más sea su dosificación, finalmente el CBR su dosificación optima va 

continuar aumentando pasado el 35% a más,  siendo  directamente proporcional  

dado a que tiende a aumentar mientras mayor sea su dosificación.  

 

4.5. Contrastación de la hipótesis  

Contraste de hipótesis: Conchas de abanico pulverizado, ceniza de cáscara 

de nuez y propiedades físicas 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: Las propiedades físicas de la subrasante aplicando las conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara de nuez no varían significativamente 

Ha: ㅤLasㅤpropiedadesㅤfísicas de laㅤsubrasante aplicando las conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara de nuez varían significativamente 

Contenidoㅤdeㅤhumedad 

Tabla 46. ㅤContenidoㅤdeㅤhumedad adicionando C.A.P y C.C.N 

Adherente Dosificaciones 
Contenido 

de 
humedad 

Variación con 
respecto al 

suelo natural 

Escala de 
significancia 

KnklbConchas 

de abanico 

pulverizado 

 

15 % 11.6 4.7 Significativo 

25% 10.7 5.6 
Muy 

significativo 
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Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia (2023) 

Deㅤacuerdo con laㅤtabla 46, se observa los datos obtenidos en el ensayoㅤde 

contenidoㅤdeㅤhumedad, si varían significativamente añadiendo las dosificaciones 

de 15%, 25% y 35% de concha de abanico pulverízalo, según la escala de 

medición. De igual manera para el adherente de ceniza de cáscara de nuez, varían 

significativamente según la escala de medición con respecto a las dosificaciones 

15%, 25% y 35%. 

Tabla 47. Escala de significancia 
 

Escala de significancia 

 

0 - 2.70 
 

No Significativo 

 

2.71 – 4.70 
 

Significativo 

 

4.71 - > 
 

Muy significativo  

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 46, se observa la escala de significancia para el ensayo de contenido 

de humedad, con ello hemos podido medir los datos correspondientes de los 

adherentes propuestos (ver tabla 46). 

35% 9.2 7.1 
Muy 

significativo 

Knklb, Ceniza de 

cáscara de 

nuez 

 

15 % 12.4 3.9 Significativo 

25% 10.6 5.7 
Muy 

significativo 

35% 9.4 6.9 
Muy 

significativo 
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Límites de Atterberg 

Tabla 48. Límite de atterberg adicionando C.A.P y C.C.N 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

De acuerdo con la tabla 48, se observa los datos obtenidos en el ensayo de límite 

de atterberg, si varían significativamente añadiendo las dosificaciones de 15%, 25% 

y 35% de concha de abanico pulverízalo, según la escala de medición. De igual 

manera para el adherente de ceniza de cáscara de nuez, varían significativamente 

según la escala de medición con respecto a las dosificaciones 15%, 25% y 35%. 

Tabla 49. Escala de significancia 
 

Escala de significancia 

0 -1.99 No Significativo 

2.00 – 3.99 Significativo 

4.00 - > Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Adherente Dosificaciones  
Límite de 
atterbeg  

Variación con 
respecto al suelo 

natural 

Escala de 
significancia 

Knklb, Conchas 

de abanico 

pulverizado 

 

15 %  5.0 2.0 Significativo 

25%  4.0 3.0 Significativo 

35%  0.0 7.0 Muy significativo 

Knklb, Ceniza de 

cáscara de 

nuez 

 

15 %  4.00 3.0 Significativo 

25%  0.0 7.0 Muy significativo 

35%  0.0 7.0 Muy significativo 
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Enㅤlaㅤtabla 49, seㅤobserva la escala de significanciaㅤparaㅤel ensayo de límite de 

atterberg, con ello hemos podido medir los datos correspondientes de los 

adherentes propuestos (ver tabla 48). 

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

(Ha), demostrando que las propiedades físicas de la subrasante aplicando las 

conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez varían 

significativamente. 

Contraste de hipótesis: Conchas de abanico pulverizado, ceniza de 

cáscaraㅤde nuez y propiedades mecánicas: 

Para la contrastación se plantean las siguientes hipótesis: 

Ho: Lasㅤpropiedadesㅤmecánicas deㅤlaㅤsubrasante aplicando las conchas de 

abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez no varían notablemente 

Ha: Las propiedades mecánicas de la subrasante aplicando las conchas de 

abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez varían notablemente. 

Proctor modificado 

Conforme se obtuvieron los datos del Proctor modificado se procedió analizar su 

densidad seca y optimo contenido de humedad teniendo datos favorables de las 

conchas de abanico pulverizado con las dosificaciones de 15%, 25% y 35% en su 

máxima densidad seca, dando una variación positiva e indeterminada, el valor 

optimo puesto que a más adición mayor densidad seca se tendrá, seguidamente a 

ello, en la ceniza de cáscara de nuez se obtiene una variación positiva con el 15% 

con un valor de 1.85% 
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CBR 

De acuerdo con los datos obtenidos en el laboratorio, al adicionar las conchas de 

abanico pulverizado con el porcentaje del 15%, 25% y 35%, se obtuvieron un CBR 

mayor al 30% según la norma, por lo que se convierte en una subrasante excelente 

(ver tabla 41). De igual manera para el adherente de la ceniza de cáscara de nuez 

al adicionar las dosificaciones del 15%, 25% y 35%, se alcanzó resultados del CBR 

favorables, posicionándose en el rango de 10% a 20% (ver tabla 42), siendo una 

categoría de subrasante buena según el manual de carreteras. Concluyendo que 

ambos adherentes por separado tienden amentar su CBR de la subrasante, por lo 

que a mayor dosificación mayor será su CBR. 

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

demostrando que las propiedades mecánicas de la subrasante aplicando conchas 

de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez varían positivamente.  

Contraste de hipótesis: Conchas de abanico pulverizado, ceniza de cáscara 

de nuez y porcentaje óptimo 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El porcentaje óptimo de conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuezㅤpara estabilizar la subrasante no se encuentra entre 15% y 35 % 

Ha: El porcentaje óptimo de conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuez para estabilizar la subrasante se encuentra entre 15% y 35 % 

Por consiguiente, los resultados de la concha de abanico pulverizado con respecto 

al proctor modificado se encuentra en el rango de 15% y 35%, ya que después de 

ello tiende aumentar a mayor adición (Ver tabla 38). Y respecto al CBR, de igual 

manera la dosificación óptima se encuentra en un margen de 15% y 35% tiende 

aumentar hasta la dosificación de 40% (ver tabla 40). Con respecto al otro 

adherente que es la ceniza de cáscara de nuez, de igual manera con el proctor 

modificado la dosificación óptima si se encuentra entre el 15% y 35% (ver tabla 
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43).  En cuanto al CBR de igual manera la dosificación óptima de ceniza de cáscara 

de nuez se encuentra en el margen de 15 y 35 tiende aumentar su CBR a mayor 

adición del adherente (ver tabla 45). 

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

(Ha), demostrando que el porcentaje óptimo de conchas de abanico pulverizado y 

ceniza de cáscara de nuez para estabilizar la subrasante se encuentra entre 15 y 

35 %. 
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V. DISCUSIÓN 

Obeso (2022) en su investigaciónㅤ “Adiciónㅤde polvoㅤdeㅤconcha de abanico para 

mejorarㅤlaㅤsubrasante” realizaron comparación cuantitativa del estudio de las 

propiedades fisicas añadiendo el polvo de conchas de abanico con las 

dosificaciones de 6%, 9% y 12%. La investigación fue realizada avenida Francisco 

Bolognesi, ㅤSanta, Ancash, se obtuvo resultados favorables adicionado las 

dosificacionesㅤ6%, ㅤ9% yㅤ12% de polvo de concha de abanico a sus propiedades 

físicas de la subrasante, por lo que en el límite de atterberg como suelo natural 

obtuvo de índice de plasticidad 12, luego al ir adicionando las dosificaciones ya no 

presentó índice de plasticidad. En contraste a la investigación presentada en la 

adición de polvo de concha de abanico para mejorar la subrasante y la presente 

investigación es añadiendo concha de abanico pulverizado considerando las 

dosificaciones de 15%, 25% y 35% para estabilizar la subrasante. Ambas 

investigaciones pertenecen al ámbito nacional considerando que se trabajó el 

mismo adherente que es la concha de abanico. También fueron realizados con el 

mismo propósito que es mejorar la subrasante. Ambas investigaciones realizaron 

el límite de atterberg para poder analizar que tanta mejora al adicionar las 

dosificaciones. Por todo lo anterior, la comparación es similar para el límite de 

atterberg, ya que al añadir las dosificaciones tiende a disminuir. En la presente 

investigación se tuvo como resultado en el suelo natural 7% de índice de 

plasticidad, al adicionar el 15% de C.A.P se obtuvo 5% de IP, al 25% de C.A. Se 

obtuvo 4% de IP y finalmente el 35% de C.A.P ya no presentó índice de plasticidad. 

Huarcaya (2022) en su investigación “Estabilización de subrasante en suelos 

arcillosos con la adición de cenizas de cáscara de nuez, Ayacucho – 2022” 

efectuaron de manera cuantitativa para ver la estabilización de subrasante en 

suelos arcillosos. La investigación fue dada en Acus Vinchos - Ayacucho, 2022, 

donde considero porcentajes del 5%, 10% y el 15%, obteniendo como resultado de 

índice plasticidad un 18.4% de suelo natural mientras se va añadiendo los 

porcentajes de ceniza de cáscara de nuez esto va disminuyendo, en comparación 

con la investigación presentada donde se trabajó con las dosificaciones de 15%, 

25% y 35% el estudio de la ceniza de cáscara de nuez como estabilizante. Ambas 

investigaciones realizan ensayos similares, con el fin de determinar sus 
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propiedades físicas dado a que se utiliza el mismo material de estudio que es la 

cáscara de nuez, en comparación con su límite de consistencia con el 0% de suelo 

natural se tiene un IP de 7%, al añadir el 15% este tiende a disminuir a un 4%, a 

partir de ello, con las dosificaciones del 25% y 35% de ceniza de cáscara de nuez 

este ya no presenta IP. Asimismo, damos a conocer cierta similitud en base a la 

disminución del índice de plasticidad en ambos estudios, cabe recalcar que en la 

presente investigación se muestra de manera estricta con un valor de 0% al no 

presentar IP. 

Martínez (2022) en su investigación “Aplicación, cenizas de conchas de abanico 

para estabilización nivel sub subrasante” realizaron la comparación cuantitativa del 

estudio de las propiedades mecánicas con las dosificaciones de 5%, 7% y 13% de 

cenizas de concha de abanico. La investigación fue realizada en el camino vecinal 

NuevoㅤTambo Realㅤ-ㅤChimbote, los resultados que se obtuvo fueron favorables 

adicionado la dosificaciones de 5%, 7% y 13% de la ceniza de concha de abanico 

a sus propiedades mecánicas de la subrasante, se realizó el ensayo del CBR, el 

resultados de su suelo natural fue de 15.00%, al adicionar el 5%  de C.C.A tuvo 

como resultado 17.4% teniendo un aumento del 16% con respecto a su suelo 

natural, adicionado el 7% de C.C.A tuvo como resultado 19.3% teniendo un 

aumento de 28.7% con respecto al suelo natural, finalmente, adicionado el 13% de 

C.C.A  tuvo como resultado 24.6% teniendo un aumento de 64% con respecto al 

suelo natural. En contraste a la investigación presentada es la adición de cenizas 

de concha de abanico para mejorar la subrasante y la presente investigación es 

añadiendo concha de abanico pulverizado considerando las dosificaciones de 15%, 

25% y 35% para mejorar las propiedades de la subrasante. Ambas investigaciones 

realizaron el estudio del CBR para analizar cuanto mejora las propiedades 

mecánicas de la subrasante añadiendo dicho adherente aplicando las 

dosificaciones propuestas. Por todo lo anterior, la comparación es similar en el 

ensayo del CBR, ya que ambas investigaciones al ir añadiendo las dosificaciones 

aumentan su CBR.  En la presente investigación se obtuvo como resultado el suelo 

natural de 5.3% del CBR al 95%, añadiendo 15% tuvo resultado 13.8% de CBR 

aumentado un 160.38% con respecto al SN, de igual manera adicionado el 25% se 

obtuvo un 30.1% aumentado un 467.92% con respecto al suelo natural, finalmente, 
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adicionado el 35% se obtuvo de CBR 44.0% teniendo un aumento de 730.19% con 

respecto al suelo natural. Ambas investigaciones realizaron el mismo ensayo y se 

empleó el mismo adherente, en esta presente investigación se alcanzó su CBR. A 

diferencia de esta investigación se trabajó con un suelo arcilloso arenoso de baja 

plasticidad.  

Andaluz (2022) en su investigación “Estudio del efecto de la ceniza de cáscara de 

arroz en las propiedades fisicomecánicas en suelo finos de subrasante” realizaron 

el análisis cuantitativo para ver las propiedades físico-mecánicas en suelos finos. 

La investigación fue dada con los porcentajes del 0, 1, 3, 5 y 8% de cáscara de 

arroz para saber cómo influyen dichas mezclas basada en tres distritos Veracruz, 

Fátima y Santa Isabel donde poseen una clasificación diferente limo de baja 

plasticidad (CL) y arcilla de baja plasticidad (ML). En cuanto a su CBR cada distrito 

tiene un porcentaje distinto como Santa Isabel que tiene un CBR de 7.8%, Fátima 

de 8.6% y Veracruz de 8.40%, a la vez trabajando con la dosificación más alta que 

es 8% obtenemos un CBR para Santa Isabel de 12.10% para Fátima de 13.20% y 

para Veracruz de 13.50%. En contraste a la investigación presentada el análisis fue 

basado en ceniza de cáscara de nuez optando por las dosificaciones de 15%, 25% 

y 35%, donde se obtuvo un CBR de suelo natural de 5.3% con la adición del 15% 

aumentó a un 12.4%, con el 25% dio un resultado de 12.5% y con el 35% aumentó 

a un 12.8%. Ambos trabajos realizaron ensayos similares con diferentes 

dosificaciones, donde concluimos que ambos adherentes con sus respectivas 

dosificaciones aumentan el CBR para brindar una mejor estabilidad a la subrasante. 

Obeso (2022) en su investigación “Adiciónㅤdeㅤpolvo deㅤconcha de abanicoㅤpara 

mejorarㅤlaㅤsubrasante” realizaron comparación cuantitativa del estudio de las 

propiedades físicas y mecánicas añadiendo el polvo deㅤconchasㅤdeㅤabanico con 

las dosificaciones de 6%, 9% y 12%. La investigación fue realizada en la avenida 

FranciscoㅤBolognesi, TamboㅤReal Viejo, ㅤSanta, ㅤAncash, se obtuvieron 

resultados favorables en los ensayos de LL, LP, IP, contenido de humedad, proctor 

modificado y en el CBR incorporando las dosificaciones de 6%, ㅤ9%ㅤyㅤ12% de 

polvo de concha de abanico. En contraste a la investigación presentada en añadir 

polvoㅤdeㅤconchaㅤdeㅤabanico paraㅤmejorarㅤlaㅤsubrasante y la presente 

investigación es añadiendo concha de abanico pulverizado considerando las 
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dosificaciones de 15%, 25% y 35% para estabilizar la subrasante. Ambas 

investigaciones pertenecen al ámbito nacional considerando el mismo adherente 

que es la concha de abanico. También fueron realizados con el mismo propósito 

que es mejorar la subrasante. Por todo lo anterior, la dosificación óptima se 

encuentra en el 12%, ya que tuvo mejor respuesta en sus resultados. En la presente 

investigación la dosificación óptima se encuentra en el 35%. 

Huarcaya (2022) en su investigación “Estabilizaciónㅤde subrasanteㅤenㅤsuelos 

arcillososㅤconㅤlaㅤadiciónㅤde cenizasㅤde cáscaraㅤde nuez, ㅤAyacuchoㅤ–ㅤ2022” 

efectuaron de manera cuantitativa para ver la estabilización de subrasante en 

suelos arcillosos. La investigación fue dada en Acus Vinchos - Ayacucho, 2022, se 

obtuvieron resultados positivos en los ensayos de LL, LP, IP, contenido de 

humedad, ㅤproctorㅤmodificado y en el CBR incorporando las dosificaciones de 5%, 

10%ㅤyㅤ15% de cenizaㅤdeㅤcáscara de nuez. En contraste a la investigación 

presentada en añadir la cenizaㅤdeㅤcáscaraㅤde nuez para mejorarㅤlaㅤsubrasante y 

la presente investigación es añadiendo concha de abanico pulverizado 

considerando las dosificaciones de 15%, 25% y 35%. Ambas investigaciones 

pertenecen al ámbito nacional considerando el mismo adherente que es la ceniza 

de cáscara de nuez. También fueron realizados con el mismo propósito que es 

mejorar la subrasante. Por todo lo anterior, la dosificación óptima se encuentra en 

el 10%, ya que tuvo mejor respuesta en susㅤresultados. ㅤEnㅤlaㅤpresenteㅤ 

investigación la dosificación óptima se encuentra en el 35%. 
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VI. CONCLUSIONES  

1. Se concluye que al añadir las conchas de abanico pulverizado con las 

dosificaciones del 15%, 25% y 35% mejora las propiedadesㅤfísicasㅤde la 

subrasante,  en contenido de humedad inicialmente se obtiene 16.3%, al 

adicionar el 15% tiende a disminuir a 11.6%, al adicionar el 25% continúa 

disminuyendo a 10.7% y al adicionar el 35% disminuye a 9.2%. De igual 

manera para el índice de plasticidad inicialmente se obtiene 7%, al añadir la 

dosificación de 15% disminuye a 5%, al adicionar el 25% continúan 

disminuyendo a 4 y al 35% ya no presenta IP. Del mismo modo, 

alㅤadicionarㅤcenizaㅤdeㅤcáscara de nuez los resultados fueron favorables, 

obteniendo valor inicial de 16.3% de contenido de humedad, adicionando el 

15% este va disminuyendo a 12.4% , al 25% continúa disminuyendo a 10.6% 

y con el 35% a 9.4%. Por último, en la presentación del índice de plasticidad 

inicialmente se obtiene 7% al añadir el 15% esta disminuye a 4% y a partir 

del 25% y 35% este ya no presenta IP. Las propiedades físicas de la 

subrasante aplicando las conchas de abanico pulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez varían significativamente. 

2. Concluimos que al adicionar conchas deㅤabanicoㅤmejora notablemente las 

propiedades mecánicas deㅤlaㅤsubrasante. Para el ensayo del 

Proctorㅤmodificado empleado el método A, para el suelo natural se obtuvo 

1.730 gr/cm3, al adicionar el 15% la máxima densidad seca se obtuvo 1.883 

gr/cm3, al adicionar el 25% su máximaㅤdensidadㅤseca da 1.912 gr/cm3, al 

adicionar el 35% su máximaㅤdensidadㅤseca da 1.932 gr/cm3. Del mismo 

modo para la óptima humedad, se obtuvieron resultados inversamente 

proporcionales, ya que a mayor dosificación disminuye su humedad óptima. 

Del mismo modo, para el CBR al 95% añadiendo conchas de abanico 

pulverizado, inicialmente se obtuvo 5.3% en su suelo natural, al adicionar el 

15% aumenta su CBR a un 13.8%, al adicionar el 25% continúa aumentado 

a un 30.1% y al 35% aumenta a 44.0%, es así como adicionando las conchas 

de abanico pulverizado a la subrasante mejora notablemente en sus 

propiedades mecánicas. De igual manera, para la ceniza de cáscara de nuez 

su máximaㅤdensidadㅤseca de suelo natural es 1.730 gr/cm3, adicionando el 
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15% se obtiene 1.851gr/cm3, teniendo una variación de 6.99% con el 25% 

1.799 gr/cm3. Por otro lado, su humedad óptima es directamente 

proporcional que tiende a aumentar mientras mayor es su dosificación. Por 

último, el CBR natural al 95% es de 5.3% adicionando el 15%se tiene 12.4% 

con el 25% se tiene de 12.5% y finalmente, con el 35% se tiene de 12.8%, 

con esto se concluye que la concha de abanico pulverizado mejora a la 

subrasante. Las propiedades mecánicas de la subrasante aplicando las 

conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez varían 

notablemente. 

3. Concluimos que para conocer las dosificaciones óptimas se empleó con la 

fórmula de la curva de tendencia para las conchas de abanico pulverizado y 

ceniza de cáscara de nuez, con respecto al contenido de humedad y límite 

de atterberg de las conchas de abanico pulverizado es inversamente 

proporcional, ya que a añadir dosificaciones mayores al 35% tiende a 

disminuir sus resultados, para la MDS su dosificación óptima es 

directamente proporcional, dado que a mayor dosificación aumenta su MDS, 

para la humedad óptima su dosificación óptima es el 7%  y  para el CBR su 

dosificación óptima se encuentra en el 40% porque a partir de esa 

dosificación tiende a disminuir su CBR. De igual manera para el otro 

adherente de las cenizas de cáscara de nuez, para el contenido de humedad 

y límite de atterberg su dosificación óptima es inversamente proporcional, 

dado que a mayor dosificación del 35% va a continuar disminuyendo, con 

respecto a la MDS su dosificación óptima se encuentra en un rango de 10% 

a 15%, para la humedad óptima y para el CBR su dosificación óptima es 

directamente proporcional, puesto que a mayor dosificación del 35% va a 

continuar aumentando su HO y su CBR. El porcentaje óptimo de conchas de 

abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez para estabilizar la 

subrasante se encuentra entre 15% y 35%. 
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VII. RECOMENDACIONES  

1. En la siguiente investigación se comparó estos dos adherentes naturales que 

son las conchas de abanico pulverizado y ceniza de cáscaraㅤde nuez para 

laㅤestabilizaciónㅤdeㅤlaㅤsubrasante, donde se incorporaron las 

dosificaciones de 15%, 25% y 35% y se obtuvieron resultados notablemente 

favorables que mejoraron las propiedades físicas de la subrasante. Por lo 

que, al adicionar el 25% y 35% de conchas de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez mejora el contenido de humedad, como también al límite 

de atterberg hasta llegar al punto de no presentar IP.  

2. En la presente investigación se comparó aplicando concha de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara de nuez con las dosificaciones de 15%, 25% 

y 35% se obtuvieron datos favorables en las propiedades mecánicas de la 

subrasante, realizando el proctor modificado teniendo un comportamiento 

variado al ir añadiendo dichas dosificaciones. Para el CBR al 95% de 

penetración 0.1’’ en ambos adherentes en la dosificación del 35% tiende a 

ser su pico más alto, ya que para la C.A.P. se obtuvo 44.0% y para la C.C.N. 

se obtuvo 12.8%. Por lo que se recomienda a los futuros tesistas continuar 

trabajando con estos adherentes por separado, pero con dosificaciones más 

altas a las de este proyecto de investigación para que se continúe analizando 

su CBR. 

3. En la presente investigación se analizaron las conchas de abanico conchas 

de abanico pulverizado y ceniza de cáscara de nuez por separado, para el 

contenidoㅤdeㅤhumedad eㅤíndiceㅤdeㅤplasticidad, su dosificación óptima se 

encuentra en un rango de 15% a 35%. De igual forma en su máxima 

densidad seca, su porcentaje óptimo de C.A.P. se encuentra en 35% y en 

C.C.N. se encuentra en el rango del 10% al 15%. De tal forma la humedad 

óptima para la C.A.P. se encuentra en el 7% y en el C.C.N. se encuentra en 

el 35%. Por otro lado, con respecto al CBR se detalla el porcentaje óptimo 

para C.A.P.  se encuentra en el 40%, por lo que se recomienda a los futuros 

tesistas trabajar con las dosificaciones menores al 40%, del mismo modo 

para C.C.N. su dosificación óptima con mayor CBR se encuentra en el 35%, 
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por ese motivo se recomienda continuar trabajando con dosificaciones 

mayores al 35%. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Dosificación 0, 15, 25 y 35% Absoluta

Propiedades físicas 
Granulometría (%)

Razón

Propiedades químicas Sales solubles totales Razón

Dosificación 0, 15, 25 y 35% Absoluta 

Propiedades químicas Sales solubles totales Razón

Contenido de 

Humedad (%) Razón

Granulometría (%)
Razón

Limites de atterberg Razón

Proctor Modificado Razón

CBR
Razón

Variable Independiente 

2  Ceniza de cáscara de 

nuez

La cáscara de nuez corresponde a un 

residuo sólido agrícola que deriva de la

etapa de partido en el procesamiento de la 

nuez, representa entre el 50% del

peso total de la nuez seca (iQonsulting, 

2016)

Para poder analizar la ceniza de cáscara de 

nuez  tendremos en cuenta cada porcentaje 

de adicion que se haga a la subrasante, las 

cuales tienen las dosificaciones 15%, 25% y 

35%

Variable 3                              

Estabilizacion de la sub 

rasante

La estabilización de

tierras o suelos, reside

en dar una firmeza al

terreno consolidándolo

y asegurar la

permanencia de su

compactación. (Conde, 2022)

Para mejorar la subrasante se realizará un 

análisis comparativo con la concha de 

abanico pulverizado y ceniza de cáscara de 

nuez  donde a la vez se verá las variaciones 

y resultados en cuanto a sus propiedades 

físicas y mecánicas 

Propiedades físicas 

Propiedades mecánicas

Variable Independiente 

1  Conchas de abanico 

pulverizado

La concha de abanico es un molusco 

filtrador de 2 valvas, es decir 2 placas, 

conformado por carbonato cálcico, 

conocida científicamente como Argopecten 

Purpuratus, también se la pulveriza para 

distintos ensayos y pruebas obteniendo 

como resultado un aderente estabilizador 

de suelos. (Indecopi, 2019)

Para poder analizar las conchas de abanico 

pulverizado tendremos en cuenta cada 

porcentaje de adición que se haga a la 

subrasante, las cuales tienen las 

dosificaciones de 15%, 25% y 35%



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: Dosificacion 0, 15, 25 y 35%
Fichas de recolección 

de datos

Propiedades físicas 
Granulometría (%) Ficha de resultados de 

laboratorio

Propiedades químicas Sales Solubres totales
Fichas de recolección 

de datos

Dosificación 0, 15, 25 y 35%
Fichas de recolección 

de datos

Propiedades químicas Sales Solubres totales
Ficha de resultados de 

laboratorio

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

Contenido de 

Humedad (%)
Ficha de resultados de 

laboratorio

¿En cuánto varian las 

propiedades fisicas de la 

subrastante aplicando las 

cocnchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuez?

Determinar las propiedades 

fisicas  de la subrasante 

aplicando

las conchas de avanico 

piulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez 

Las propiedades físicas de la 

subrasante aplicando las conchas 

de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez varian 

significativamente.

Granulometría (%) Ficha de resultados de 

laboratorio

límites de atterberg
Ficha de resultados de 

laboratorio

Proctor Modificado 
Ficha de resultados de 

laboratorio

Variable Independiente 1  

Concha de abanico pulverizado

 Las conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuez influyen notablemente  en 

la estabilización de la subrasante, 

Lima, 2023

Analizar la estabilización de la 

subrasante aplicando las 

conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez, Lima, 2023  

¿De qué manera influyen las 

conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuez en la estabilización de 

la subrasante, Lima, 2023?

¿En cuánto varian las 

propiedades mecanicas de la 

subrastante aplicando las 

conchas de abanico 

pulverizado y ceniza de cáscara 

de nuez?

Determinar las propiedades 

mecanicas de la subrasante 

aplicando

las conchas de avanico 

pulverizado y ceniza de 

cáscara de nuez 

Las propiedades mecánicas de la 

subrasante aplicando las conchas 

de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez varian 

notablemente

Propiedades físicas 

Propiedades mecánicas

Variable 3                              

Estabilizacion de la subrasante

El porcentaje óptimo de conchas 

de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez para 

estabilizar la subrasante  se 

encuentra entre 15% y 35%

Conocer el porcentaje óptimo 

de conchas de abanico 

pulverizadoy ceniza decáscara 

de nuez para estabilizar la 

subrasante  

¿Qué porcentaje  de conchas 

de abanico pulverizado y ceniza 

de cáscara de nuez es el 

óptimo para mejorar la 

estabilizacion de la 

subrasante?

Variable Independiente 2       

Ceniza de cáscara de nuez

CBR 
Ficha de resultados de 

laboratorio

Tipo de 

investigacion: 

Aplicada 

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,                                                                                  

Enfoque de 

investigación:              

cuantitativo      

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,                                

El diseño de la 

investigación:           

Diseño 

experimental (cuasi 

experimental)   

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,                                

El nivel de la 

investigación: 

explicativo 

..................................

..................................

....................        

Población: 

............................Tod

a la Av. Arequipa 

(2.43 Km) . 

..................................

...........Muestra: ......  

.....100 m donde se 

realizara 3 calicatas 

cada 50 m de la Av. 

Arequipa                   

*,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

Muestreo: 

.............................. 

No probabilístico 

por conveniencia



 

 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4. Validez 

 



 

 

 

Anexo 5. Mapas y Plano



 

 

 

 
Anexo 6. Panel fotográfico  

 

 
 

Reconocimiento y visita a la zona de 

estudio (Av. Arequipa) 
Recolección de Conchas de Abanico 

 

 

Convirtiendo a pulverizado las 

conchas de abanico 
Recolección de Cascara de nuez 

  

Quemando la cáscara de nuez 

Convirtiendo ceniza la cascara de 

nuez 



 

 

  

Excavación de la calicata 1 (1.50 m) Excavación de la calicata 2 (1.50 m) 

 

 

Excavación de la calicata 3 (1.50 m) 
Tamizado del suelo natural (c-3), 

granulometría 

 

 

Ensayo del LL y LP  (c-3) Proctor modificado 



 

 

 

 

Ensayo CBR del suelo patrón + 15% 

conchas de abanico pulverizado 

Ensayo CBR del suelo patrón + 25% 

conchas de abanico pulverizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo CBR del suelo patrón + 35% 

conchas de abanico pulverizado 

Ensayo CBR del suelo patrón + 15% 

cenizas de cáscara de nuez 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ensayo CBR del suelo patrón + 25% 

cenizas de cáscara de nuez 

Ensayo CBR del suelo patrón + 35% 

cenizas de cáscara de nuez 

 



 

 

 

Anexo 7. Hoja de cálculos / Informe técnico  



 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Certificado de laboratorio de los ensayos  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 9. Certificado de calibración de equipos   



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 10. Recibo de ensayo de laboratorio 

 

 
 
 


