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Resumen 

La investigación presentada tuvo por objetivo evaluar la influencia de la ceniza de 

cáscara de cacao (CCC) en las propiedades físico-mecánicas en la subrasante de 

la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 

2022. Durante el proceso se adoptó una metodología de tipo aplicada, diseño 

experimental y nivel explicativo; la población considerada fueron 4km de subrasante 

de la vía mencionada. Conforme a los resultados y después de dosificar 1%, 3% y 

6% de CCC, se estableció como dosificación óptima el 6% de ceniza ya que en la 

muestra C-02 presentó una reducción del IP de 11.64% en la muestra natural a 

9.85% en la muestra con dosificación óptima, el OCH y la MDS aumentan de 

17.37% y 1.712 gr/cm3 a 17.75% y 1.72 gr/cm3 respectivamente; el CBR 

incrementó de 3.24% a 8.42% con dosificación óptima. En la muestra C-04 se 

evidenció una reducción del IP de 11.30% a 9.54%, el OCH y la MDS aumentan de 

17.93% y 1.707 gr/cm3 a 18.53 % y 1.719 gr/cm3 respectivamente; el CBR 

incrementó de 2.20% a 8.62% con dosificación óptima. En conclusión, el 

aditamento de CCC influye positivamente a la subrasante permitiendo optimizar sus 

propiedades tanto físicas como mecánicas. 

Palabras clave: Subrasante, ceniza, muestra, dosificación. 
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Abstract 

The objective of the research was to evaluate the influence of cocoa shell ash (CCC) 

on the physical-mechanical properties in the subgrade of the highway EMP. PE-5N 

(Capelo Bridge) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022. During the process, an 

applied methodology, experimental design and explanatory level were changed; the 

population considered was 4km of subsante of the mentioned road. According to 

the results and after dosing 1%, 3% and 6% of CCC, 6% of ash was established as 

optimal dosage since in sample C-02 it presented a reduction of the PI of 11.64% in 

the natural sample at 9.85% in the sample with optimal dosage, the OCH and the 

MDS increase from 17.37% and 1.712 g/cm3 to 17.75% and 1.72 g/cm3, 

respectively; the CBR increased from 3.24% to 8.42% with optimal dosage. In 

sample C-04, there was a reduction in PI from 11.30% to 9.54%, OCH and MDS 

increased from 17.93% and 1,707 gr/cm3 to 18.53% and 1,719 gr/cm3, respectively; 

the CBR increased from 2.20% to 8.62% with optimal dosage. In conclusion, the 

addition of CCC positively influences the substrate to optimize its physical and 

mechanical properties. 

Keywords: Subgrade, ash, sample, dosage. 
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I. INTRODUCCIÓN

Alrededor del mundo surgen distintos problemas que involucran a la 

infraestructura vial, una de ellas son las carreteras que requieren de un 

estabilizado que permita incrementar y/o optimizar las propiedades mecánicas y 

físicas a la subrasante para así mejorar el nivel de transitabilidad de los medios 

de transporte terrestre. Según Noriega, Vives y Muñoz (2022), “este problema 

se daba en la antigüedad cuando los primeros pobladores de Mesopotamia 

tenían suelos bastante fértiles, pero con baja resistencia para sus edificaciones 

por lo que usaban arcillas marinas o madera con el fin de estabilizar sus terrenos” 

(p.3). En la actualidad, según expresa Zanjinari y Farahani (2022), “el 

estabilizado se realiza comúnmente con cemento o cal, dichos materiales 

demostraron ser viables para fortalecer las propiedades del suelo” (p.124), 

empero no son productos ambientalmente amigables. Ergo; diversos países de 

América del Sur están implementando nuevas propuestas para corregir y 

solucionar este problema utilizando productos ambiental y económicamente 

fáciles de obtener, que a su vez provean estabilidad al suelo. Entre ellos tenemos 

la ceniza de diversos productos como la cáscara de nuez, cáscara de café, 

bagazo de caña, cáscara de arroz que, al adicionar al suelo este presenta 

mejoras en sus propiedades. Como se podrá evidenciar líneas arriba, las nuevas 

propuestas buscan reemplazar al cemento como producto típico de 

estabilización, pues Iyaruk, Prompulthangkoon y Lukjan (2022) precisan sobre la 

contaminación generada por este producto que: 

 La emisión de CO2 al producir cemento representa entre el 5% y 8% del total de 

emisiones antropógenas, ello por la incineración de combustibles fósiles en el 

periodo de combinación de materias primas, durante el calentamiento y, por la 

conversión de CaCO3 (carbonato cálcico) en CaO (p.3). 

A nivel nacional, se tiene 8 regiones naturales y cada una de ellas presenta una 

variedad de temperaturas, climas y tipos de suelo. Así mismo, todas las regiones 

del Perú tienen vías de transporte que forman parte fundamental de la economía 

del país, por ende, una vía en mal estado afecta considerablemente a la 

economía o, al contrario, una región con una buena red vial será una región más 

próspera económicamente. “Si bien las carreteras no provocan directamente el 
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crecimiento económico, inducen a cambios en patrones de distribución 

impulsando así las actividades productivas” (Obregón, 2008, p.1); desde la 

apreciación de Jiménez, “[el buen estado de] las carreteras y vías de 

comunicación entre ciudades abarata los costos de transporte y permite producir 

más, con los mismos recursos” (s.f., p.391). Por ello, es importante contar con 

una red vial en óptimas condiciones para que contribuyan con el desarrollo de la 

sociedad. La parte negativa de esto es que, los suelos exteriorizan problemas 

debido a que no todos presentan una resistencia óptima, más aún en caso de 

los suelos tropicales. Ante lo expuesto Miraki et al. (2021) manifiesta que, “es 

deber de los ingenieros adoptar adecuadas medidas y/o métodos de 

estabilización de modo que se cumplan con las propiedades que se requiere” 

(p.1). 

La región Junín en general y la provincia Chanchamayo en particular presentan 

inconvenientes en sus caminos vecinales, ello debido principalmente a las 

precipitaciones que ocurre en la zona en épocas de invierno, las cuales 

erosionan los suelos ocasionando baches o ahuellamiento. La carretera que une 

EMP. PE-5N y el CC.PP. Sanchirio Palomar se encuentra dentro del distrito de 

San Luis de Shuaro, perteneciente a la provincia de Chanchamayo; en el lugar 

se evidencia tramos donde la subrasante se encuentra en condiciones no 

adecuadas presentando deslizamientos, erosiones y hundimiento.  

Ante lo expuesto es necesario hallar una alternativa de solución, por esa razón 

se considera como problema general, ¿Cuál es la influencia de la incorporación 

de ceniza de cáscara de cacao (CCC) en la estabilización de la subrasante en la 

carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 

2022?; y los problemas específicos son, ¿Cuál es la influencia de la 

incorporación de CCC en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera 

EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022?, ¿Cuál 

es la influencia de la incorporación de CCC en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio 

Palomar, Junín – 2022? y finalmente, ¿Cuál es la influencia de las dosificaciones 

de CCC en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la carretera 

EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022? 
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La justificación viene dado por diversos factores, empezando por la justificación 

metodológica, donde el proyecto sigue los lineamientos  propios de una 

investigación para obtener los objetivos previstos y así aportar una nueva 

alternativa para la estabilización del suelo en esa región del país; la justificación 

técnica que se da con la finalidad de encontrar un producto de fácil obtención al 

cual se le dé un segundo uso y lo más importante, que sea capaz de proveer 

estabilidad al suelo, por ello se pondrá a prueba la ceniza de cáscara de cacao; 

la justificación social está dada debido a que el centro poblado Sanchirio 

Palomar, población dedicada principalmente a la agricultura y turismo, requiere 

de una vía en buen estado para que puedan transportar y comercializar sus 

productos; con este trabajo de investigación sus pobladores tendrán una 

alternativa para contar con una vía cómodamente transitable ya que, al ser 

agricultores, pueden usar la ceniza de sus productos para utilizarlo en la 

carretera sacándole así el máximo provecho; justificación ambiental se sostiene 

puesto que el uso de la cáscara de cacao es un modo de aprovechar ese recurso, 

si bien la cáscara va a ser desperdiciada, se le puede dar la oportunidad de ser 

usada nuevamente para el crecimiento prospero de la economía  y sociedad de 

la población; se sabe que el cemento portland y la cal son instrumentos 

usualmente utilizados para la estabilización de suelos pero el problema se 

encuentra en la alta emisión de carbono que conlleva la manufactura de 

cemento, por esa razón se opta por usar elementos que generen una menor 

huella de carbono como los aglutinantes ecológicos obtenidos de la calcinación, 

es ahí donde parte el sustento ambiental de la ceniza de cáscara de cacao; y 

finalmente la justificación económica  garantiza que con la estabilización de la 

vía se permitirá un mayor tránsito de vehículos tanto de transporte colectivo 

como de transporte de carga, desarrollando así la economía de los centros 

poblados que conecta la carretera ya mencionada. Además, los pobladores de 

los centros poblados podrán transportar con mayor facilidad sus productos en un 

menor tiempo y con costo por movilidad más bajo. 

Para el despliegue de la investigación se trazó como objetivo general evaluar la 

influencia de la incorporación de ceniza de cáscara de cacao (CCC) en la 

estabilización de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - 

CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022; y como objetivos específicos, 
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determinar la influencia de la incorporación de CCC en las propiedades físicas 

de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. 

Sanchirio Palomar, Junín – 2022; determinar la influencia de la incorporación de 

CCC en las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-

5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022 y determinar la 

influencia de la dosificacion de CCC en las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio 

Palomar, Junín – 2022. 

La hipótesis general se presenta con la siguiente proposición, el aditamento de 

la CCC mejora las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la carretera 

EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín– 2022; las 

hipótesis específicas consideradas son, el aditamento de ceniza de cáscara de 

cacao influye de manera positiva en las propiedades físicas de la subrasante en 

la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín– 

2022, el aditamento de ceniza de cáscara de cacao influye de manera positiva 

en las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N 

(Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín– 2022 y; la dosificación de 

ceniza de cáscara de cacao influye de manera positiva en las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - 

CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín– 2022.
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II. MARCO TEÓRICO

A escala internacional, se tiene a Barragán y Cuervo (2019) en cuya tesis 

plantean como objetivo el análisis de factores coligados a la resistencia del suelo 

a partir del complemento de ceniza de cascarilla de arroz (CCA); la metodología 

utilizada es experimental y aplicada, a su vez posee un enfoque cuantitativo. 

Para esta investigación se usó una muestra de suelo a 1 metro de profundidad 

a la cual se adiciona 1% de ceniza de cascarilla de arroz para posteriormente 

ser puesta a evaluación según la normativa del INVIAS-2013. Posterior a la 

evaluación se evidencia un resultado positivo al adicionarle 1% de ceniza, ya que 

su capacidad de soporte supera a la muestra inicial en un 19%; por otro lado, la 

expansión volumétrica de la muestra con ceniza incrementó en un 0.09% con 

respecto a la muestra inicial. Es decir, con el aditamento de 1% de CCA a la 

muestra patrón, esta aumenta su CBR de 1.6 (en estado natural) a 1.9 lo que en 

porcentajes significa un 19%. Ante ello se concluyó que, al agregarle CCA a la 

muestra de suelo areno arcilloso, esta presenta resultados positivos en la 

resistencia. 

Por su parte, Cobos; Ortegón y Peralta (2019) plantearon como objetivo de su 

tesis la evaluación del desempeño de suelo estabilizado con ceniza de cáscara 

de café y coco, donde la metodología utilizada es de tipo experimental, 

llevándose a cabo múltiples ensayos donde se hizo uso de equipos para cada 

uno de ellos. Es así como llegaron a los resultados siguientes, al adicionarle la 

ceniza de cáscara de café en 5%, 10% y 15%; el resultado óptimo se dio a partir 

de la adición del 15% de ceniza logrando un CBR de 99.63% y, con aditamento 

de la ceniza de coco al 5%, 10% y 15%; el resultado óptimo se dio a partir de la 

adición del 15% de ceniza logrando un CBR de CBR de 101.61%. A partir de 

ello, los autores concluyen que al añadir las cenizas de café y coco a un suelo 

que posee proporciones de biomasa proveniente de un volcán, estos potencian 

las propiedades del suelo.  

Por otro lado, Hernández y Herrera (2019) durante la elaboración de su tesis 

adoptaron por objetivo analizar la resistencia a la compresión del suelo arcillo-

limoso estabilizado con ceniza de cascarilla de café (CCCA) correspondiente a 

la vereda de Liberia, en Cundinamarca. La metodología con que se realizó la 
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investigación fue experimental y la población de estudio considerada por los 

autores fue el tramo entre la vereda de Liberia con Las Brisas, teniendo como 

muestra 04 apiques a lo largo del trayecto.  A partir de la dosificación de 4%, 5% 

y 8% de CCCA a la muestra patrón, el resultado óptimo se produjo con la muestra 

que contenía el 8%  ya que el contenido de humedad óptimo aumentó de 16.63% 

a 22.83%, la densidad seca disminuyó de 18% a 16%, el límite líquido disminuyó 

en 1%, el límite plástico se incrementó en 2% y finalmente el CBR, con una 

adición de 8% de ceniza, se incrementó de 1.6% a 7.30% concluyendo así que, 

el empleo de CCC para la estabilización de subrasante permite optimizar las 

propiedades mecánicas y físicas del mismo. 

A su vez, Ortiz (2021) durante su investigación adoptó el objetivo que consistía 

en la evaluación de resistencia del suelo adicionando ceniza obtenida a través 

de la calcinación de cáscara de café (CCCa), utilizando compresión inconfinada. 

Para su desarrollo se empleó un método de tipo experimental, carácter 

cuantitativo y enfoque mixto; por ello se requirió de ensayos como granulometría, 

Proctor, límite líquido y plástico; todo lo anterior siguiendo la norma técnica para 

cada ensayo. El resultado de lo ensayado es la mejora de la resistencia del suelo 

virgen que ascendió hasta 725.29 con una carga de 1.6 kN y del suelo con 

adición de ceniza resultó 974.61 con una carga de 2.15 Kn, además, con la suma 

del 15% de CCCa el suelo aumenta el valor de humedad óptima y disminuye su 

máximo valor de densidad seca; y la resistencia del suelo con ceniza añadida 

respecto a un suelo patrón, incrementa en un 28%. Se concluye por lo tanto que 

la muestra presenta un resultado positivo a partir de la añadidura de ceniza.  

Durmaz and Baran (2020) in their article, have the purpose of knowing the 

influence of the addition of walnut shell ash in the fine soil following an 

experimental research methodology, where clay soil samples were tested with 

the addition of 3 %, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% and 40% and the result 

was obtained that, as the ash in question adheres, the cohesion (c) is reduced 

and the angle of internal friction (φ′) increases. For an addition of 3% ash, c=94.13 

kPa, φ′=10.97°, plastic limit 47.8%, optimum humidity 29.8%, CBR 3.3% and 

specific weight 1.60 g/cm3 are obtained; for 15% ash, c=57.05 kPa, φ′=18.09°, 

the plastic limit 40%, optimum humidity 27.4%, CBR 8.1% and specific weight 
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1.57 g/cm3; and for an addition of 20%, c=76.37 kPa, φ′=12.99°, the plastic limit 

67.7%, optimum humidity 21.7%, CBR 19.1% and specific weight 1.74 g/cm3 are 

obtained. Given the results obtained, the authors concluded that it is feasible to 

use walnut shell ash and the most optimal result is obtained with the adherence 

of 15% ash. 

Yusuf and Zava (2019) in their article, have the purpose of knowing how suitable 

is the influence of the addition of coconut shell ash as a soil stabilizer, following 

an experimental research methodology, where samples of lateritic soil (A-2-6 

according to AASHTO) with an addition of 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 16% and 

20% and it was obtained as a result that, with an addition of 8% of ash, the soil 

presents optimal results, where an optimal humidity is obtained, it increases from 

13.8% in the standard sample to 15% in the sample with addition; the maximum 

dry density shows a reduction from 1.99 gr/cm3 in the standard sample to 1.92 

gr/cm3 in the sample with addition and the CBR goes from 13% in the standard 

sample to 20% in the sample with addition. Therefore, the authors concluded that 

it is feasible to use coconut shell ash and the most optimal result is obtained with 

the adherence of 8% ash. 

Mayume and Geremew (2018) in their article, have the purpose of evaluating the 

use of coffee husk ash to improve the black expansive soil and thus use it in the 

subgrade, following an experimental research methodology, where soil samples 

were tested. classified according to AASHTO as A-7-5, to which ash will be added 

at 5%, 10%, 15%, 20% and 25%; It was obtained as a result that, with an addition 

of 25% ash, the soil presents optimal results, where an optimal humidity is 

obtained that decreases from 35.8% in the standard sample to 29.68% in the 

sample with addition; the maximum dry density shows an increase from 1,260 

gr/cm3 in the standard sample to 1,410 gr/cm3 in the sample with addition and 

the CBR goes from 1.5% in the standard sample to 5.94% in the sample with 

addition. Therefore, the authors concluded that using coffee husk ash meets the 

minimum requirements of the manual (ERA) to be used as a subgrade. 

Ewa, Akeke and Okol (2018) during the development of their article, have the 

purpose of knowing the influence of rice husk ash on the subgrade, following an 

experimental research methodology, where soil samples classified according to 
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AASHTO as A-7-6, to which ash will be added at 5%, 10%, 15%, 20%; After 

analyzing the results of the tests, the optimal dosage evaluated is 10%, where 

the optimal humidity increases from 18.3% in the standard sample to 18.5% in 

the sample with improvements; the maximum dry density shows a reduction from 

1,720 gr/cm3 in the standard sample to 1,410 gr/cm3 in the summary sample and 

the CBR increases from 6.89% in the standard sample to 8.10% in the summary 

sample. Therefore, the authors concluded that using the rice husk ash in the sub-

substance is feasible. 

A escala local, Rimachi y Sánchez (2019) durante la elaboración de su tesis 

adoptaron como objetivo determinar cuán factible resulta el estabilizado de 

suelos añadiendo ceniza de cáscara de coco (CCCO) a la subrasante en el 

sector Lampanin, Ancash.  La metodología con que se realizó la investigación 

fue experimental y la población considerada por los autores fue la subrasante del 

sector de Lampanin ubicado en Ancash.  Los resultados posterior a la adición de 

CCCO a la muestra (0.5%, 1.5%, 3%, 5% y 8%) muestran lo siguiente, con el 

aditamento de 3% de ceniza a la muestra inicial el CBR incrementó su valor de 

5.69% a 16.54%, y con respecto al ensayo Proctor modificado, el contenido de 

humedad adicionando un 3% de ceniza aumentó de 5.30% en la muestra natural 

a 6.70% en la muestra con adición, y la densidad máxima seca al añadir 3% de 

ceniza a la muestra se observa un aumento de 1.560% en la muestra natural, a 

1.952% en la muestra con adición. Ante los resultados presentados los 

investigadores concluyeron que, la práctica de añadir CCCO en porcentajes 

determinados funciona como estabilizante para el suelo. 

Por su parte, Rosales (2019) en su investigación considera como objetivo 

conocer en cuánto interviene el aditamento de ceniza de cáscara de maní(CCM) 

y tusa de maíz(CTM) para optimizar las cualidades propias de la subrasante a lo 

largo de la calle Mariátegui. Durante esta investigación con enfoque cuantitativo 

y tipo aplicada, se utilizó el método experimental, donde la población considerada 

fueron los suelos de Villa María del Triunfo que poseen baja capacidad portante 

y la muestra estaba conformada por 3 calicatas a lo largo de la prolongación José 

Carlos Mariátegui. A partir de la dosificación de 5%, 10% y 15% de CTM a la 

muestra patrón, el resultado óptimo se produjo con la muestra que contenía el 
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15%  ya que el contenido de humedad aumentó de 8.8% a 9.5%, la densidad 

seca decreció de 1.877 (gr/cm3) a 1.857 (gr/cm3), el índice de plasticidad 

descendió de 9.90% a 5.8% y finalmente el CBR, con una adición de 15% de 

ceniza, se incrementó de 6.10% a 8.30%; por otra parte, con la dosificación de 

3%, 6% y 9% de CCM a la muestra patrón, el resultado óptimo se produjo con la 

muestra que contenía el 9%  puesto que el contenido de humedad optimo 

ascendió de 8.8% a 9.15%, la densidad seca decreció de 1.877 (gr/cm3) a 1.868 

(gr/cm3), el índice de plasticidad disminuyó de 9.90% a 7.6% y finalmente el CBR, 

con una adición de 9% de ceniza, se incrementó de 6.30% a 7.70%; concluyendo 

así que, el empleo de ceniza de los productos mencionados para la estabilización 

de subrasante permite optimizar las propiedades mecánicas y físicas del mismo. 

Guzmán y Rodríguez (2019) durante la gestación de su tesis mencionan que su 

propósito es evaluar la contribución a la subrasante  en el distrito de Perené tras 

adicionar ceniza de cáscara de coco (CCCo) como elemento estabilizador en 

cantidades de 0.6%, 1.3% y 2% para lo cual se aplicó una metodología de diseño 

cuasi experimental donde la población estuvo constituida por la subrasante de la 

avenida Miguel Grau en Perené y las muestras fueron 2 calicatas de 1.50 metros 

de excavación realizada entre la progresiva Km 0+000 - Km 2+000. Luego de los 

ensayos del suelo adicionando ceniza con los porcentajes ya mencionados, el 

resultado óptimo se produjo con la muestra que contenía 2% de ceniza, donde 

el índice plástico se redujo de 18.20% a 14.50%, el contenido de humedad 

óptimo aumentó de 15.56% a 17.11%, la densidad seca incrementó de 1.784 

(gr/cm3) a 1.973 (gr/cm3) y el CBR presentó un incremento de 6.2% a 14.20%; 

es así que se concluye, el empleo de CCCo para la estabilización de subrasante 

permite optimizar sus propiedades mecánicas y físicas. 

Asimismo, Gálvez y Santoyo (2019) durante la gestación de su tesis mencionan 

que su propósito es determinar la contribución a la subrasante  de la carretera 

Yanucacu Bajo - Señor Cautivo, tras adicionar ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

como elemento estabilizador en 3%, 10% y 15% de dosificación, para lo cual se 

aplicó una metodología de diseño experimental donde la población estuvo 

conformada por la porción de suelo arcillosos extraída de la carretera en mención 

y la muestra fue una calicata de 1.50 metros de excavación realizada en la 
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progresiva Km 1+500. Luego de los ensayos del suelo adicionando ceniza con 

los porcentajes ya mencionados, se obtuvo como resultado la resistencia al 95% 

de la muestra inicial 3.92%, adicionando el 3% la resistencia fue de 6.68%, 

adicionando el 10% de ceniza la resistencia resultó 10.93% y con una adición de 

15% de ceniza resultó 13.77%; es así como los autores concluyen que, la 

utilización o empleo de CCA apunta a incrementar positivamente los resultados 

favoreciendo la estabilización de suelo. 

También, Dante (2021) en su investigación considera como objetivo asentar el 

grado de influencia desde la adición de ceniza de mazorca de maíz (CMM) para 

optimizar las cualidades de la subrasante en la ciudad de Cuzco. Esta 

investigación se validó como experimental, donde la población estuvo 

conformada por el suelo arcilloso existente en la ciudad y la muestra fue la 

calicata realizada en coordenadas Este 183639.54 Norte 8501661.23 tomada a 

1.5m de hondura. A partir de la dosificación de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de CMM 

a la muestra patrón, el resultado óptimo se produjo con la muestra que contenía 

el 8% ya que el índice plástico se redujo de 10.14% a 6.08% y el CBR, con una 

adición de 8% de ceniza, se incrementó de 7.2% a 19.10%; concluyendo así que, 

el empleo de ceniza de aserrín para la estabilización de subrasante permite 

optimizar las propiedades mecánicas y físicas del mismo. 

Adicionalmente, Terrones (2018) desarrolla su tesis con el objetivo de cuantificar 

el nivel de influencia en la estabilización del suelo a partir del aditamento de 

ceniza de bagazo de caña (CBC) en dosificaciones de 5%, 10% y 15%.  Esta 

investigación se validó como experimental, la población adoptada fue la 

subrasante del sector Barraza y la muestra estuvo conformada por las 42 

probetas elaboradas en el laboratorio. Como consecuencia de los ensayos se 

observó que, al añadirle la dosificación óptima, 15% de ceniza, la muestra 

adquiere 23.67% de CBR y una resistencia de 150.6 kPa en promedio, esto 

significa un aumento del CBR 10 veces más que la muestra inicial cuyo CBR era 

de 1.84%; por lo cual, se cumple con las estipulaciones dadas en el Manual de 

Carreteras-Suelos y Manual de Pavimentos del MTC concluyendo así que, la 

añadidura de CBC para estabilizar la subrasante genera beneficios efectivos. 
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A continuación, se expone una serie de teoría correspondiente a conceptos, 

demarcaciones, fórmulas y reglamentos acordes a las variables a fin de 

comprender mejor esta investigación. 

El cacaotero o Theobroma cacao es la planta que produce la fruta del mismo 

nombre, producto primordial para la investigación ya que en su desarrollo se hará 

uso de la ceniza obtenida de la cáscara de cacao. Si bien el producto tiene 

orígenes amazónicos, podemos encontrarlo en diversos países que se ubican 

próximos o atravesados por la línea ecuatorial ya que el cacaotero es una planta 

que requiere de humedad y clima tropical para subsistir. Según el Midagri (2020) 

la región Junín tuvo una producción anual de 27 536 toneladas; ubicándose, así 

como segunda región con mayor producción de cacao, superada solo por San 

Martín, región cuya producción en el 2020 ascendió a 60 076 toneladas (p.12). 

Además, el área de producción del cacao en Junín se da en la región natural 

denominada selva alta, con lo cual se puede afirmar que el cacao es de fácil 

obtención en la zona de estudio. Precisamente, la cáscara de cacao se obtiene 

a partir de la operación conocida por los agricultores como quiebra, que consiste 

en dividir la mazorca para obtener las almendras las cuales serán utilizadas 

posteriormente como componente primario para la producción de pasta de 

chocolate, es en ese proceso donde se desecha la cáscara de cacao a zonas de 

acopio. Para recolectar este producto desechado solo se necesita apersonarse 

a un terreno de cultivo, cada agricultor cuenta con una zona de acopio donde la 

cáscara termina su ciclo descomponiéndose. Pero, según Graziani, Ortiz, Angulo 

y Parra (2002) “las cáscaras desechadas contienen restos de pulpa mucilagosa 

de sabor dulce y color blanco” (p.2); que no fueron retiradas durante la quiebra, 

esto porque los agricultores solo buscan extraer las semillas. Por tal motivo, para 

el proceso de tratamiento de la cáscara se deberá realizar una limpieza a fin de 

garantizar la no presencia de impurezas que alteren la pureza de la variable 

independiente que se va a obtener en esta investigación.  
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Figura 1 Cacaotero/quebradura de cacao. 

La cáscara de cacao a través de la calcinación se convierte en ceniza; la ceniza 

se genera a partir de la combustión de carbón, biomasa y residuos urbanos a 

partir del cual se pueden obtener cenizas de fondo, cenizas volantes o cenizas 

de residuos.  Sus características son variadas, esto se debe a que dependen de 

diversos factores como el material calcinado, la temperatura de proceso y las 

condiciones de combustión (Omil, 2007, p.12). En el caso de la ceniza volante, 

la composición química está conformada principalmente por compuesto de 

propiedades puzolanas, el cual contiene además de sílice, aluminio; y que con 

presencia de agua estos adquieren propiedades adhesivas. López (2021, p.14) 

menciona sobre la calcinación en un horno industrial que: 

Se puede obtener del 90% al 95% de sílice, pero si se quema en un ambiente abierto 

se obtendrá una gran cantidad de sílice cristalina sin reaccionar, la cual debe 

reducirse a un tamaño pequeño para ejercer actividad puzolana. 

Es decir, la calcinación de residuos agrícolas resulta conveniente llevarla a cabo 

en un horno ya que, a diferencia de la calcinación al aire libre, esta te brinda una 

ceniza blanca de alta actividad, con trazas de cuarzo en color cristalino y amorfa; 

las características mencionadas permiten que la ceniza en cuestión sea usada 

como agente estabilizante (López, 2021, p.14). Por su lado, James 2019 refiere 

sobre la ceniza que: 

Ash is considered a pozzolanic material, due to the high proportion of siliceous it 

has. Silica together with aluminum are components of a pozzolan because these 

materials found cementitious properties in the presence of Ca(OH)2 and H2O. 

Therefore, the use of ash reinforced with some binder in replacement of a stand-

alone stabilizer is prudent (p.3).  
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Es decir, la ceniza se considera un material puzolánico, debido a la alta 

proporción de silicio que posee. La sílice junto con el aluminio son componentes 

de una puzolana debido a que estos materiales encuentran propiedades 

cementantes en presencia de Ca(OH)2 y H2O. Por lo tanto, es prudente el uso 

de cenizas reforzadas con algún aglutinante en reemplazo de un estabilizador 

independiente (James, 2019, p.3). 

Por otra parte, “el suelo es un material que se presenta en fase líquida, sólida y 

gaseosa, por ende, trifásico, donde presenta partículas de diversos tamaños en 

porción de fases diferentes, lo cual hace que existan variadas estructuras de 

suelo” (Serrano y Padilla, 2019, p.3). 

Siguiendo esa línea; la estabilización de suelos, según refiere López (2021), “se 

le denomina al proceso de optimización de propiedades del material haciendo 

que cumpla con las exigencias esperadas, mejorando el comportamiento 

esfuerzo-deformación del mismo” (p.9).  La estabilización se puede llevar a cabo 

de manera física, que puede ser a través de la mezcla de suelos o empleando 

geotextiles; de manera mecánica, estabilización que se da por compactación del 

suelo o por vibro flotación, usado mayormente en suelos de alta permeabilidad; 

finalmente de manera química, que consiste en agregar ciertos compuestos 

químicos al suelo para que a través de reacciones de intercambio sean capaces 

de estabilizarlo (Manual de carreteras, 2014, p.107). En referencia a lo 

manifestado, el Manual de Carreteras (2014) menciona sobre la estabilización 

de suelos que: 

Consiste en brindar resistencia al mismo, además de lograr la permanencia de sus 

propiedades a lo largo del tiempo, con respecto a la técnica puede variar entre la 

adición de otro suelo o algún agente estabilizador, seguido de un proceso de 

compactación (p.107).  

Por su lado; Ayala, Rosadio y Durán manifiestan que “desarrollar un estabilizado 

reemplazando el material de la subrasante resulta costoso, por esa razón se 

busca implementar métodos innovadores que permitan estabilizar los suelos 

según lo requerido, [dentro de los métodos mencionados se tiene el uso de 

cenizas]” (2019, p.2). 
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Así mismo Adriani y Permana (2021) agregan que “Chemical stabilization is the 

phase that consists of pouring inputs into the soil so that the chemical reaction 

turns into positive results for the stabilized one, making the soil bonds stronger” 

(p.2). Es decir, la estabilización química es la fase que consiste en verter insumos 

al suelo para que a través de la reacción química se convierta en resultados 

positivos para el estabilizado, haciendo que los enlaces del suelo se fortalezcan 

(Adriani y Permana, 2021, p.2) 

Yathushan, Gnanapriya y Puswewala mencionan sobre el estabilizado de suelos 

que:  

Es una etapa vital antes de la construcción de alguna infraestructura, por ende, es 

necesario utilizar el método más conveniente para fortalecer las cualidades del 

suelo, a nivel mecánico y físico. Con esto, evitar situaciones de riesgo ante posibles 

fallas estructurales que pueda ser originado por un suelo inestable. Las obras que 

se realizan en suelos expansivos usualmente presentan fallas en su estructura 

antes de cumplir su ciclo de vida útil. Esto se debe a factores como la formación de 

grietas en el cimiento, variación de volumen del suelo o pandeo del pavimento. Por 

esa razón es conveniente realizar un correcto estabilizado de suelos antes de cada 

construcción (2022, p.1). 

Acerca de los suelos tropicales, Ruge, Molina y Pinto advierten que “es posible 

optimizar la resistencia de suelos arcillosos aplicando materiales con 

propiedades cementantes, sin requerir algún agente activador o catalizador. Esto 

permite estabilizar aquel suelo propenso a alteraciones, fortaleciendo 

propiedades de esfuerzo deformación” (2020, p.118). 

Ahora bien, es necesario conocer el concepto del material que se va a estabilizar 

haciendo uso de la ceniza; por ello se hizo la consulta a la institución idónea para 

definir el tema. El MTC denomina a la subrasante como:  

La capa encargada de cubrir la superficie de la carretera que, a su vez, se encuentra 

expuesta a fuerzas generadas por las cargas de tránsito. Funciona como plataforma 

para el pavimento y de ella depende la capacidad de soporte del mismo (2013, 

p.23).  

Para evidenciar las características se extrae una muestra a través de la 

realización de calicatas, dicha muestra se lleva a un laboratorio con el fin de 

conocer sus propiedades a través de diversos ensayos. Esta capa denominada 
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subrasante es fundamental en la estructura de una carretera, si se tuviera una 

subrasante blanda o débil, el resultado sería la deformación del pavimento, 

debido a que no soporta determinadas cargas ocasionadas por el tránsito de 

vehículos u otros factores ambientales (Thakur, Vaveen y Tegar; 2021, p.2). 

De igual manera se pudo conocer que, “el afirmado es la capa superficial de 

rodadura de carreteras que no están pavimentadas, formada por material 

granular que estará encargada de resistir cargas generadas por la circulación de 

vehículos” (MTC, 2013, p.23). 

 

Figura 2 Subrasante de la carretera perteneciente al CC.PP Sanchirio Palomar. 

Las propiedades físicas del suelo están representadas por el índice de 

plasticidad que resulta de la sustracción del límite líquido y plástico, los que a su 

vez se obtienen con el ensayo de Atterberg; asimismo, como parte de las 

propiedades físicas, antecedido al ensayo ya mencionado, se encuentra el 

análisis granulométrico, el cual se obtiene a partir de la realización del tamizado 

de la muestra de suelo, teniendo en cuenta la normativa correspondiente 

(Manual de ensayo de materiales, 2016, p.67). En lo que respecta a las 

propiedades mecánicas, se tiene la máxima densidad seca (MDS) que, como 

manifiesta Shuan y Basurto (2019), es la mayor densidad obtenida en la curva 

de compactación durante el ensayo que se realizó mediante esfuerzo modificado 

y, el contenido óptimo de humedad (OCH) es el porcentaje líquido donde la 

muestra logra compactarse al máximo peso unitario seco empleando esfuerzo 

modificado (p.2); finalmente el ensayo California Bearing Ratio (CBR) según el 

Manual de ensayo de materiales(2016, p.247) valúa y/o precisa la capacidad 
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resistente del suelo, realizado bajo entornos de densidad y humedad 

inspeccionada.  

Tabla 1 Categorización de CBR. 

 

 

 

 

 

 

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

Cada ensayo de la investigación estará elaborado siguiendo los lineamientos 

estipulados en la Norma Técnica Peruana, NTP 339.129-1999 para establecer 

el límite plástico, líquido e índice de plasticidad del suelo, NTP 339.141-1999 

para los ensayos de densidad y contenido de humedad, NTP 339.145.1999 para 

el ensayo CBR del suelo. Apoyado también, en el Manual de ensayo de 

materiales. 

La granulometría es un método usado para cuantificar y conocer la distribución 

en porcentajes de suelo que se retienen y atraviesan desde el tamiz de 3” 

(75mm) hasta el N°200 (0.075mm); está regido por la norma ASTM D6913 

(Shuan y Basurto, 2019, p.2). El tamizado es el método que se usa para conocer 

la distribución de suelos por tamaño de partículas, esto en caso se tuviera 

partículas de 0.075 mm a más; y para aquellas que poseen un diámetro inferior 

a 0.075 mm se emplea el análisis por medio de hidrómetro, que reflejará cuán 

denso se encuentran la muestra conformada por material líquido y sólido (Manual 

de ensayo de materiales, 2016, p.46). El proceso empieza con la selección de 

una muestra que pasará por el tamizado, para ello se debe lavar la misma a fin 

de que se pueda desechar partículas finas y, posteriormente, se seca en un 

horno con capacidad de conservar 110± 5°C de temperatura constante (Manual 

de ensayo de materiales, 2016, p.44); luego según manifiesta Shuan y Basurto 

(2019, p.2). se vierte la muestra seca al tamiz de abertura mayor ubicado en la 

parte superior, seguidamente se sacude todos los tamices para que inicie la 

Categorización de subrasante % CBR 

Inadecuada CBR < 3% 

Insuficiente 3% ≤ CBR < 6% 

Regular 6% ≤ CBR < 10% 

Buena 10% ≤ CBR < 20% 

Muy buena 20% ≤ CBR < 30% 

Excelente CBR ≥ 30% 
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distribución, acto seguido, se verifica las retenciones de cada tamiz 

cuantificándolo en peso para luego ser calculada en porcentajes y graficada en 

una tabla formando así la curva granulométrica. Con el gráfico mencionado se 

obtiene el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc), 

estos datos se utilizarán para la clasificación de suelos, tanto AASHTO como 

SUCS. 

Con respecto al equipo para realizar el tamizado, New York State Department of 

Transportation (2022) manifiesta que: 

The necessary equipment consists of occupying a traditional scale whose 

minimum capacity is 16 Kg with a precision of 5 grams and a scale with a 

minimum weighing capacity that admits at least 2500 grams and a precision 

of 0.1 grams, as well as a collection of sieves. that meets the AASHTO 

requirements, metallic sources to contain the complete sample and others to 

make the soil mixtures; an oven or some heat source capable of being 

maintained at 110° ± 5°C and finely, hand tools such as brushes, weight 

control plate, brush, flat-bottom shovel, among others (p.4). 

Esto es, el equipamiento necesario consiste en ocupar una balanza tradicional 

cuya capacidad mínima sea 16 Kg con una precisión de 5 gramos y una balanza 

con capacidad mínima de pesaje que admita por lo menos 2500 gramos y una 

precisión de 0.1gramos, así mismo, una colección de tamices que cumpla los 

requerimiento AASHTO, fuentes metálicas para contener la muestra completa y 

otras para realizar las mezclas de suelo; un horno o alguna fuente de calor que 

tenga la capacidad de mantenerse a 110° ± 5°C y finamente, herramientas 

manuales como cepillos, plato de control de peso, brocha, pala de fondo plano, 

entre otros (New York State Department of Transportation, 2022, p.4). 
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Figura 3 Tamices para análisis granulométrico. 

Tabla 2 Abertura de tamices. 

Tamices Abertura en milímetros 

3 ” 75.0 

2 ” 50.8 

1 ½ ” 38.1 

1” 25.4 

¾ ” 19.0 

3/8” 9.5 

#4 4.76 

#10 2.00 

#20 0.84 

#40 0.425 

#60 0.26 

#140 0.106 

#200 0.075 

Fuente. MTC: manual de suelos y pavimentos. 

Para el MTC (2016) los sistemas de clasificación se suelos tiene como finalidad 

comparar y estimar propiedades del suelo de manera sencilla (p.1159); y estos 

son, el sistema de organización AASHTO y SUCS.  



19 
 

El método AASHTO se desarrolló para conocer la calidad del suelo y el grado de 

beneficio por el uso de un material en las carreteras. Este método los clasifica 

por grupos de suelos inorgánicos que van desde A-1 hasta A-7, donde el material 

óptimo para ser usado en las capas de una carretera pertenece al grupo A-1 y el 

menos recomendable al grupo A-7. En caso la muestra sea un suelo orgánico 

pertenecerá al grupo A-8 (MTC, 2013, p.39).  

Tabla 3 Clasificación sistematizada AASHTO. 

Clasificación 
general   

Material granular (menor o igual a 35% de muestra 
que pasa por el #200)   

  A-1-a  A-2-4 
Grupo de 
clasificación  A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
Análisis de 
tamiz 
(porcentaje de 
paso)         

#10  
50 
máximo       

#40  
30 
máximo 

50 
máximo 

51 
mínimo     

#200  
15 
máxima 

25 
máximo 

10 
máximo 

35 
máximo 

35 
máximo 

35 
máximo 

35 
máximo 

Cualidades de 
la porción que 
pasa el #40                 

Límite líquido     
40 
máximo 

41 
mínimo 

40 
máximo 

41 
mínimo 

Índice de 
plasticidad   

6 
máximo   NP 

10 
máximo 

10 
máximo 

11 
mínimo 

11 
mínimo 

Tipo de 
material 
relevante 
constituyente  

Roca 
fragmentada, 
grava y arena 

Arena 
fina  

Limo o grava arcillosa y 
arena  

Clasificación        
Bueno a 
excenlente       

                  
Clasificación 
general   

Material granular (menor o igual a 35% de muestra 
que pasa por el #200)   

Grupo de 
clasificación 
Proporción de 
paso 

              A-7 
       A-7-5 
 A-4  A-5  A-6  A-7-6 
        

#10         
#40         
#200 

  
36 mínimo 
  

36 mínimo 
  

36 mínimo 
  

36mínim 

Cualidades de la porción que 
pasa el #40       
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Límite líquido  
40 
máximo  

41 
mínimo  

40 
máximo  

41 
mínimo 

Índice plástico  
10 
máximo  

10 
máximo  

11 
mínimo  

11 
mínimo 

Tipo de materiales relevantes 
constituyentes 

Suelos limosos 
 

Suelos arcillosos 

Clasificación        Malo a regular       
.Para A-7-5, PI ≤ LL-30 

.Para A-7-6, PI ˃ LL-30 

Fuente. Braja M. Das (2015) 

Arthur Casagrande aportó un método de clasificación de suelos, tiempo después 

unos ingenieros americanos replantearon y condujeron el proceso que llevó a lo 

que hoy conocemos como método SUCS, método en el cual el suelo está 

dividido en grano grueso, fino y altamente orgánico (Braja, 2015, p.82). Para el 

uso del método mencionado, Del Castillo y Orobio (2020) recomiendan que, 

antes de utilizar la muestra se realiza un lavado total de esta, seguido de un 

secado al horno a 105°C (p.3). 

Tabla 4 Clasificación SUCS. 

Criterio para la asignación de símbolo de grupo   
  Símbolo  

Suelo 
de 

grano 
grueso  

Gravas          
Porción 
gruesa 
retenida en el 
tamiz #4 
mayor al 50% 

Gravas 
limpias 

Cu ≥ 4 y 1 ≤ 
Cc ≤ 3^c  

 GW  
Finos 
menos de 
5%  

Cu < 4 y/o 1 
˃Cc ˃ 3^c  

 GP 
 

Gravas con 
finos 

PI < 4 o gráficos 
por debajo de línea 
A 

GM 
 

Porción 
retenida 

en el 
tamiz 
#200 

mayor al 
50%  

Más de 
12% finos 

PI ˃ 7 y gráficos 
por encima de línea 
A 

GC 
 

Arenas      
Porción 
gruesa que 
pasa tamiz #4 
mayor igual al 
50% 

Arena 
limpia 

Cu ≥ 6 y 1 ≤ 
Cc ≤ 3^c  

 SW  
Finos 
menos de 
5%  

Cu < 6 y/o 1 
˃Cc ˃  3^c  

 SP 
 

Arenas con 
finos 

PI < 4 o gráficos 
por debajo de línea 
A 

SM 
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Más de 
12% finos 

PI ˃ 7 y gráficos 
por encima de línea 
A 

SC 
 

Suelo 
de 

grano 
grueso  

  

Inorgánicos 

PI ˃ 7 y gráficos 
por encima de línea 
A 

CL 
 

Limo y 
arcillas 

PI < 4 o gráficos 
por debajo de línea 
A 

ML 
 

Limite liquido 
menor a 50% 

Orgánico 

Límite 
líquido 
(seco) 

<0.75  OL 
 

Límite 
líquido (sin 
secar)  

Porción 
que 
pasa 
por el 
tamiz 
#200 

mayor 
igual a 
50%  

Inorgánicos 

Gráfico PI por 
encima de línea A 

CH  
Limo y 
arcillas 

Gráfico PI por 
debajo de línea A 

MH  
Limite liquido 
mayor igual a 
50% 

Orgánico 

Límite 
líquido 
(seco) 

<0.75  OH 
 

Límite 
líquido (sin 
secar)  

Suelos altamente orgánicos  Materia orgánica 
principalmete, color oscuro   Pt  

. Grava de 5 a 12% de finos requerirán simbolos dobles: GW-GM, GW-
GC, GP-GM, GP-GC  
.Arena de 5 a 12% de finos requerirán simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, 
SP-SM, SP-SC  

 

 

 
 

     

             

       
Fuente. Braja M. Das (2015) 
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Figura 4 Gráfica de plasticidad. 

El ensayo de Atterberg, según Shuan y Basurto (2019, p.2) brinda el límite de 

humedad donde el suelo conserva su periodo líquido, plástico, semisólido y 

sólido para así poder clasificarlos. Para poner en práctica este ensayo se utiliza 

la fracción de arena fina menor al tamiz #40. Según Braja, este método surge en 

el año 1900, donde el científico Albert Mauritz Attergerg pone en práctica un 

método que permite conocer la consistencia de un determinado suelo de grano 

fino contenido de humedades diferentes. Se sabe que al poseer un muy bajo 

contenido de humedad el suelo tiende a ser quebradizo y, con el contenido de 

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

subrasante (2015, p.64). Los límites que se puede obtener a partir del 

mencionado ensayo también son denominados límites de Atterberg. 

 

Figura 5 Organizador de límites de consistencia. 
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Para Tique et al. (2019) el “límite líquido se denomina al porcentaje de agua con 

que el suelo pasa del campo plástico al campo líquido” (p.58). Y se obtiene 

llevando una fracción de pasta humedecida de la muestra que pasa el tamiz #40 

hacia la copa de bronce, acto seguido, se divide por la mitad con ayuda de una 

herramienta para ranurado y se procede a efectuar una determinada cantidad de 

golpes con ayuda del dispositivo mecánico denominado Casagrande, finalmente 

se toma una muestra de la zona donde la distancia entre ambos lados de la pasta 

se aproximó, para posteriormente, tomarle el dato de peso e introducirlo al horno; 

esta acción se repite por lo menos en cuatro ocasiones para ajustar el contenido 

de humedad del suelo. La cantidad de golpes necesario para juntar la ranura de 

12.7mm que deja el ranurador, irá en un rango de 15 y 35. Finalmente, con la 

toma de datos se ubica los puntos en la tabla conformada entre el número de 

golpes vs contenido de humedad (Manual de ensayo de materiales, 2016, p.68) 

Para Zheng, Shao, Zhao, Li y Wu (2022), los suelos que contengan un elevado 

límite líquido por lo general manifiestan características como un alto contenido 

de humedad, relación de porosidad y compresibilidad, pero baja permeabilidad 

(p.2). 

 

Figura 6 Dispositivo mecánico Casagrande. 

Límite plástico, según Tique et al. (2019), “es el porcentaje de agua con el cual 

el suelo cambia del campo semisólido al campo plástico” (p.58). También se 

define como, aquel límite que divide el escenario plástico y semisólido; y se 
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obtiene formando tiras cilíndricas delgadas con la pasta de suelo, friccionado en 

una dirección la mano contra una base plana hasta formar un diámetro de 3.2 

mm y hacer que se reduzca el contenido de agua a tal nivel que el hilo formado 

se desmorone. Cuando eso suceda, entonces se habrá alcanzado la humedad 

más baja (Manual de ensayo de materiales, 2016, p.72). 

 

Figura 7 Ensayo de límite plástico. 

El índice de plasticidad es la consecuencia del límite líquido (LL), definido como 

límite entre los estados plástico y semilíquido; restado por el resultado de límite 

plástico(LP), definido como límite entre el estado plástico y semisólido (Manual 

de carreteras, 2013, p.37). 

𝐼𝑃 = 𝐿  −𝐿  

Índice plástico (IP) se refiere al rango donde el suelo exhibe consistencia plástica 

que habilita conocer la clasificación del suelo. El suelo con un IP bajo se 

relaciona con un suelo con escasa arcilla, pero, un IP alto se relaciona con un 

suelo con abundante arcilla (MTC, 2013, p.37).  

 Tabla 5 Clasificación de suelos por IP. 

IP Plasticidad Particularidades 

IP > 20 Alta Muy arcilloso 

7<IP ≤ 20 Media Arcilloso 

IP < 7 Baja Poco arcilloso 

IP = 0 Sin plasticidad Sin arcilla 

Fuente. MTC. Manual de carreteras 
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Cabe aclarar que, un suelo con presencia de arcilla tiende a presentar 

dificultades y/o problemas si conforma una subrasante, esto debido a su 

excitabilidad al contacto del agua (MTC, 2013, p.37).  

Ensayo Proctor normal y Proctor modificado, según López (2020) ambos tienen 

la misma finalidad con la diferencia de que el modificado tiene un mayor grado 

de confiabilidad ya que reforma parámetros esenciales; ello no significa que el 

ensayo normal no sea confiable, sino que se suele usar mayormente en suelos 

expansivos (p.5). Durante el proceso se pondrá en práctica diversos ensayos 

(entre 5 o 6) cada uno con humedad y densidad distinta con el fin de poder 

trasladar los resultados a un gráfico para así obtener la curva de compactación 

donde será fácilmente apreciable la humedad óptima y densidad máxima de la 

muestra (López, 2020, p.5).  

Contenido de humedad es la proporción directa entre el peso del agua (Ww) y el 

suelo seco (Ws) expuesta en porcentaje (Manual de ensayo de materiales, 2016, 

p.49).

𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100 

Densidad seca es aquella densidad que está compactada a una humedad 

determinada del suelo. Es así que, cuando se obtiene una humedad óptima de 

una muestra, al mismo tiempo se adquiere la densidad seca máxima que admite 

la muestra ensayada.  

Tabla 6 Consideraciones para Proctor estándar. 

 Métodos 

Elemento 
A B C 

Molde 
Diametro 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3 

Martillo 

Peso 24.4 N 24.4 N 24.4N 

Cota de 

caída 
304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm 

Cantidad 

de 
25 25 56 
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 Fuente. Braja M. Das (2015) 

Tabla 7 Consideraciones para Proctor modificado. 

golpes 

por capa 

 

Compactación 

n° capas 3 3 3 

Energía 591.3 kN-m/m3 591.3 kN-m/m3 591.3 kN-m/m3 

Suelo a estabilizar 

Contenido que 

pasa por el 

tamiz #4. Podrá 

usarse si el 

peso del 

material de 

muestra 

estancado en el 

tamiz #4 es 

menor o igual al 

20%. 

Contenido que 

pasa por el tamiz 

de 3/8". Podrá 

usarse  si el peso 

del material de 

muestra 

estancado  en el 

tamiz #4 es 

mayor a 20% y el 

material  

estancado  en el 

tamiz de 3/8" es 

menor igual al 

20%. 

Contenido que 

pasa por el tamiz 

de 3/4". Podrá 

usarse  si el peso 

del material de 

muestra  

estancado  en el 

tamiz 3/8" es 

mayor a 20% y, el 

material 

estancado  en el 

tamiz de 3/4" es 

menor al 30%. 

                          Métodos 

Elemento 
A B C 

Molde 
Diámetro  101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen  943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3 

Martillo 

Peso  44.5 N 44.5 N 44.5 N 

Cota de 

caída  
457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm 

Cantidad 

de golpes 

por capa 

25 25 56 

 

Compactación 

n° capas 3 5 5 

Energía 
2696 kN-

m/m3 
2696 kN-m/m3 2696 kN-m/m3 
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 Fuente. Braja M. Das (2015) 

Por otro lado, “la máxima densidad seca de una muestra tiene un contenido 

óptimo de humedad, que van en razón inversa a partir de cierto rango dado como 

se evidencia en la siguiente imagen” (Araujo, 2014, p.13). 

Figura 8 Humedad vs densidad seca. 

Suelo a estabilizar 

Contenido que 

pasa por el 

tamiz #4. 

Podrá usarse 

si el peso del 

material  

estancado  en 

el tamiz #4 es 

menor o igual 

al 20%. 

Contenido que 

pasa por el 

tamiz de 3/8". 

Podrá usarse  si 

el peso del 

material  

estancado  en el 

tamiz #4 es 

mayor a 20% y 

el material  

estancado  en el 

tamiz de 3/8" es 

menor igual al 

20%. 

Contenido que pasa 

por el tamiz de 3/4". 

Podrá usarse  si el 

peso del material  

estancado  en el 

tamiz 3/8" es mayor 

a 20% y, el material  

estancado  en el 

tamiz de 3/4" es 

menor al 30%. 
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El ensayo California Bearing Ratio (CBR); según Castillo (2017), “busca 

cuantificar la capacidad de soporte del suelo compactado con niveles variados y 

un determinado contenido de humedad óptimo” (p.33). Es decir, cuantifica la 

calidad de un determinado suelo en sus diversas capas. Este ensayo se 

determina con la máxima densidad seca después de variar diversas 

proporciones de humedad para finalmente dar como resultado el valor más 

elevado (Castillo, 2017, p.33). Para Sandoval y Rivera (2019), “el CBR no tiene 

la capacidad de definir una propiedad elástica del suelo, a diferencia del módulo 

resiliente; pero los resultados eficaces del CBR lo han mantenido como un 

método favorito para el diseño de pavimentos” (p.138). Por ende, este ensayo 

es usado para determinar la resistencia del suelo. Adicionalmente, Asrar y Shoeb 

mencionan que “el refuerzo con cenizas de geometrías diferentes incrementa la 

resistencia y capacidad de carga del suelo siendo beneficiosa para su 

fortalecimiento" (2022, p.17). Lo mencionado anteriormente será puesto a puesto 

a prueba en los siguientes capítulos. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación 

La investigación científica tiene dos propósitos, producir conocimientos y 

resolver problemas, a los cuales se les denomina investigación básica e 

investigación aplicada respectivamente (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p.24). 

Esta investigación fue aplicada, porque genera conocimiento de cierto 

producto para aplicarlo en la sociedad y así resolver problemas reales; 

además, se aplicó conocimientos o estudios ya elaborados y validados. 

Diseño de investigación 

El diseño experimental consiste en manipular intencionalmente una 

variable para conocer las consecuencias de dicha manipulación en las 

variables dependientes, todo ello bajo una situación controlada por el 

investigador (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.129). 

El diseño adoptado fue experimental de la familia cuasi experimental, 

porque se realizó ensayos en laboratorio donde se manipuló la variable 

independiente con el fin de conocer las consecuencias de esta 

manipulación en la variable dependiente.  

Nivel de investigación 

El nivel explicativo se centra en explicar el porqué de un suceso o 

fenómeno, las condiciones en las que se manifiesta y por qué se relacionan 

las variables (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.95). 

El nivel adoptado fue explicativo debido a que se puso en evidencia a través 

de los resultados la causa y efecto del suelo a partir del aditamento de CCC. 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo analiza las mediciones obtenidas utilizando 

métodos estadísticos, también es secuencial y probatorio (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, p.4). Por ende, la investigación presentada 
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tuvo un enfoque cuantitativo por el uso de estadísticas y datos 

representados numéricamente. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: ceniza de cáscara de cacao. 

Definición conceptual: La ceniza se genera a partir de la combustión de 

carbón, biomasa y residuos urbanos a partir del cual se pueden obtener 

cenizas de fondo, cenizas volantes o cenizas de residuos.  Sus 

características son variadas, esto se debe a que dependen de diversos 

factores como el material calcinado, la temperatura de proceso y las 

condiciones de combustión (Omil, 2007, p.12). 

Definición operacional: se añadirá 3 porcentajes distintos de CCC a la 

muestra natural tomando esta última como la muestra patrón a partir del 

cual se calcularán los porcentajes de dosificación (ver anexo 1). 

Dimensión: Dosificación de CCC. 

Indicadores: Aditamento de 0%, 1%, 3%% y 6%. 

Escala de medición: Razón. 

Variable dependiente: propiedades físico-mecánicas de la subrasante. 

Definición conceptual: para Rodríguez (2021, p.12) las propiedades 

físicas se tratan principalmente de elementos que describen al suelo por su 

estado físico y las mecánicas hace referencia a la conducta del suelo ante 

la aplicación de fuerzas generadas por las cargas, en este caso carga 

vehicular.  

Definición operacional: se realizará mediante ensayos de laboratorio 

considerando la muestra patrón como base a partir de la cual se adicionará 

determinados porcentajes de CCC con el fin de conocer el resultado de 

cada uno de los indicadores que constituyen las propiedades tanto físicas 

como mecánicas (ver anexo 1). 

Dimensión: Propiedades físicas y mecánicas 
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Indicador: Granulometría, límite líquido, límite plástico, índice de 

plasticidad, contenido de humedad óptimo, densidad seca máxima y 

resistencia. 

Escala de medición: Razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Se refiere al “conjunto de todos los casos que concuerdan con 

determinadas especificaciones” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 

p.174). Por ello, se consideró como población a 4 kilómetros de subrasante 

de la carretera EMP. PE-5N (Pte. Capelo) – CC. PP Sanchirio Palomar 

desde la progresiva Km 9+500 hasta Km 13+500.   

Muestra 

Se le denomina muestra al “subconjunto de elementos que pertenecen a 

un conjunto […] denominado población. […] Todas las muestras deben ser 

representativas” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.175). 

En este caso la muestra considerada fueron las 04 calicatas, desde la 

progresiva Km 9+500 hasta Km 13+500 de la carretera EMP. PE-5N (Pte. 

Capelo) - Sanchirio Palomar. La muestra está establecida a razón de que 

la carretera es una vía de bajo volumen de tránsito, según el clasificador de 

rutas del SINAC-MTC (código de trayectoria JU-1326) y constatado por el 

IMDA extraído de la Municipalidad Distrital de San Luis de Shuaro, que 

resulta ser menor a los 200 vehículos por día (ver anexo 10); por lo tanto, 

corresponde realizar una calicata por cada tramo de estudio, esto 

respaldado por el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos en el cuadro 4.1 de dicho manual. 

Muestreo 

Sobre el muestreo no probabilístico, se dice que “la elección de los 

elementos no depende de la probabilidad, […]sino de causas relacionadas 
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con los propósitos del investigador” (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p.176). 

La elección de la muestra se dio de acuerdo al criterio del investigador; por 

tanto, el muestreo es no probabilístico. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas  

Sobre la técnica de observación directa se sabe que son descripciones de 

lo que se está viendo, palpando o escuchando sobre los casos observados 

y van ordenados de manera cronológica (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p.371). 

Por ende, la técnica usada es la observación directa debido a que el 

investigador tendrá contacto directo con cada uno de los pasos y ensayos 

de la investigación.  

Instrumentos de recolección de datos 

El trabajo se realizó usando fichas de registro y recolección de datos de 

investigación. 

(Ver anexo 3) 

Validez  

Se denomina validez al “grado en que un instrumento […] mide la variable 

que se busca medir” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.232). 

Las fichas anteriormente mencionadas están validadas por tres (03) 

expertos, ingenieros civiles inscritos en el Colegio de Ingenieros del Perú, 

quienes otorgaron la validez necesaria al instrumento utilizado. 

Confiabilidad 

Se denomina así al “nivel en el cual el instrumento produce resultados 

consistentes y coherentes” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 

p.232).  
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El desarrollo de la investigación se realizó en un laboratorio que cuenta con 

certificados de calibración de cada equipo utilizado en los ensayos con el 

fin de brindar confiabilidad en los resultados a los que conllevan dichos 

ensayos.  

3.5 Procedimientos 

La carretera EMP. PE-5N (Pte. Capelo) - Sanchirio Palomar es una vía que 

tiene como código de trayectoria JU-1326 según el clasificador de rutas del 

SINAC-MTC, el Manual de Carreteras: Diseño geométrico lo clasifica como 

una trocha carrozable, además es una vía de bajo volumen de tránsito ya 

que su IMDA registrado es menor a 200 veh/día, exactamente asciende a 

146 veh/día; por lo tanto, corresponde realizar una calicata por cada tramo 

de estudio, esto respaldado por el Manual de Carreteras: Suelos, Geología 

y Pavimentos en el cuadro 4.1. Por ende, las calicatas ubicadas de manera 

alternada se realizarán en las progresivas km 9+906, km 11+135, km 

11+772, y km 12+843. 

 

Figura 9 Puntos de extracción de muestras. 

A partir de la definición del tipo de carretera, se hizo una descripción de 

cada procedimiento a seguir. 

En primer lugar, se ubicó el tramo Km 9+500 hasta Km 13+500 de la 

carretera EMP. PE-5N (Pte. Capelo) - Sanchirio Palomar. Acto seguido, se 
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localizaron los 4 puntos de extracción de la muestra que estuvieron en cada 

kilómetro de la carretera en estudio. Definido los puntos, se entregó a mesa 

de partes de la Municipalidad del C.P El Palomar un oficio solicitando 

autorización para realizar la excavación en los puntos propuestos, con la 

autorización firmada se procedió a realizar las calicatas, con una hondura 

de 1.5m, de donde se tomaron las muestras respectivas para su posterior 

traslado al laboratorio donde se ejecutaron los ensayos. Esta toma de 

muestras ascendió a una cantidad mayor o igual a 100 kg de suelo por cada 

calicata; es preciso señalar que, para trasladar las muestras estas 

estuvieron contenidas en bolsas de polietileno para así impedir cambios 

bruscos de temperatura que podrían alterar a la misma. Una vez se 

culminada la toma de muestras de cada calicata, se procedió a rellenar la 

excavación tal como se encontró, esto con el fin de evitar algún accidente 

y, además, cumplir lo acordado con el ente que autorizó la realización de 

las mismas. 

La cáscara de cacao se obtuvo en la planta procesadora de la empresa 

Chanchamayo Highland Coffe que se ubica en el tramo de código JU-566, 

a 3.27 km del CC. PP Sanchirio Palomar. Este producto fue trasladado 

hasta la fuente de agua N°3 (ver anexo 9) para la limpieza correspondiente 

tanto de la pulpa mucilagosa como de residuos externos al cacao (hojas, 

tierra, tallos); después de la eliminación de impurezas, se continuó con el 

traslado hacia el establecimiento donde se realizará el secado utilizando 

zarandas para un resultado más uniforme, seguidamente, la cáscara fue 

triturada por el investigador para acelerar el secado natural expuesta al aire 

libre por 14 días. 
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Figura 10 Punto de recolección de la cáscara de cacao. 

Después de 14 días de secado natural y, habiendo utilizado una zaranda 

para obtener un secado más parejo, se recogió y trasladó el producto al 

establecimiento donde se utilizará el horno, dando inicio a la calcinación 

total del producto para así obtener la ceniza de cáscara de cacao. Cabe 

mencionar que la temperatura de calcinación fue superior a los 450°C; 

además, según Pushpakumara y Mendis (2022), la temperatura de 

combustión con el cual se obtiene una ceniza de alto contenido puzolánico 

está entre 400°C y 700°C (p.5). Posteriormente, esta sustancia fue 

trasladada al laboratorio para proceder con los ensayos correspondientes. 

Una vez transportada al laboratorio, tanto la muestra de suelo como la 

ceniza; se inició con los ensayos de cada una de las muestras que, para 

ese entonces, ya estuvieron debidamente dosificadas de 0%, 1%, 3% y 6% 

de ceniza. El ensayo granulométrico será el inicial, se realizó siguiendo los 

lineamientos de la norma ASTM D6913, asimismo, se realizó el ensayo de 

Atterberg, Proctor modificado y CBR, cada uno de ellos ejerció las 

estipulaciones de la NTP 339.129, NTP 339.141 y NTP 339.145 

respectivamente; así mismo, se utilizó el Manual de Ensayo de Materiales 

para darle fiabilidad al proceso. Los resultados cuánticos fueron registrados 

en las fichas de recolección de datos según se avance con los ensayos, 

esto con la finalidad de evaluarlos para plantear las conclusiones 

correspondientes a cada objetivo trazado.
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Figura 11 Organizador de procedimientos . 
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3.6 Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos de los ensayos se sometieron a un riguroso análisis 

con ayuda de las fichas de recolección de datos, donde se plasmarán los 

resultados para ser posteriormente evaluados e interpretados y así 

establecer conclusiones, es por ello que se considera una metodología 

inductiva. Asimismo, se usó el software SPSS para el análisis estadístico 

de datos con el cual se determinó mediante prueba de normalidad que los 

datos son paramétricos y además se pudo evidenciar que la variable 

dependiente sí está relacionada de manera directa con la variable 

independiente. 

3.7 Aspectos éticos 

La investigación presente sigue rigurosamente las políticas de autenticidad 

basadas en la norma ISO 690, asimismo, sigue las estipulaciones propias 

de una investigación científica y el código de ética y derechos de autor 

dadas por la Universidad Cesar Vallejo. 



38 

IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis

Estabilización de la subrasante con ceniza de cáscara de cacao en la carretera

Emp. PE-5N – CC. PP Sanchirio Palomar, Junín – 2022.

Ubicación política

Dentro del espacio político, el tramo en cuestión se encuentra ubicado en el

distrito de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo y departamento de

Junín. El inicio de tramo considerado como muestra, geográficamente se ubica

en las coordenadas 10°49'58.90"S y 75°14'31.13"O; el final del mismo tramo

tiene las coordenadas 10°49'4.79"S y 75°13'11.96"O.

Figura 12 Departamento de Junín en el 
mapa político del Perú. 

Figura 13 Provincia de Chanchamayo en el 
mapa del departamento de Junín. 

Figura 14 Distrito de San Luis de Shuaro en el mapa de la provincia Chanchamayo. 
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Límites 

- Norte: Provincia de Oxapampa (Pasco)

- Sur: Distrito de Perené

- Este: Distrito de Perené

- Oeste: Provincia de Oxapampa (Pasco)

Accesibilidad 

Tabla 8  Accesibilidad a la zona de estudio. 

Tramo Distancia Tiempo Tipo de vehículo Vía 

Lima – La Merced 310.3 Km 7h 23m Bus/Automóvil Asfaltada 

La Merced – EMP. PE 

5N (Pte. Capelo) 

48.5 Km 1h 9m Automóvil Asfaltada 

EMP. PE 5N (Pte. 

Capelo) – CC.PP 

Sanchirio Palomar 

13.5 Km 0h 39 m Automóvil Afirmado 

Fuente. Elaboración propia. 

Clima 

El distrito de San Luis de Shuaro forma parte de la región natural catalogada 

como selva alta, región en la cual se tiene un clima tropical, entiéndase 

húmedo, lluvioso y cálido; la temperatura llega a niveles bajos durante los 

meses enero y febrero registrándose variaciones entre 14 °C a 21 °C, y alcanza 

niveles altos entre los meses de agosto y setiembre registrándose de 28 °C a 

32°C, en general la temperatura promedio del distrito es 22 °C.  

Trabajo de campo 

Ubicación de calicatas 

Tabla 9 Localización de calicatas. 

Calicata Progresiva Hondura Coordenadas 

C-1 Km 9+906 1.5 m 10°49'51.09"S   75°14'23.22"O 

C-2 Km 11+135 1.5 m 10°49'28.61"S   75°13'56.29"O 

C-3 Km 11+772 1.5 m 10°49'9.71"S   75°13'48.75"O 
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C-4 Km 12+843 1.5 m 10°48'53.75"S   75°13'24.85"O 

Fuente. Elaboración propia. 

Recolección de muestras de suelo. 

La recolección de muestras se realizó mediante calicatas de 1.5m de 

profundidad en la zona más desfavorable por cada kilómetro de la vía. 

  

Figura 15 Calicata C-1 (km 9+906). Figura 16 Calicata C-2 (km 11+135). 

  

  
Figura 17 Calicata C-3 (km 11+772). Figura 18 Calicata C-4 (km 12+843). 
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Recolección de cáscara de cacao. 

Figura 19 Plantación de cacao . Figura 20 Recolección de producto. 

Tratamiento del producto. 

Figura 21 Limpieza de impurezas. Figura 22 Secado de cascara de cacao en 

zarandas. 
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Obtención de ceniza de cascara de cacao. 

  
Figura 23 Calcinado de la cáscara de cacao. 

 

Figura 24 Ceniza de cáscara de cacao. 

 

Trabajo de laboratorio 

Inicialmente se buscó determinar la composición química del resultado de la 

calcinación de cáscara de cacao, esto para acreditar que es ceniza, conocer 

sus propiedades y analizar la influencia de cada una de ellas tras adicionarle a 

la muestra de suelo. Para ello, se realizó un ensayo utilizando el método de 

espectrometría de fluorescencia de rayos X en el laboratorio LABICER de la 

Universidad Nacional de Ingeniería (ver anexo 7); como resultado se obtuvo el 

siguiente cuadro: 

Tabla 10 Composición química y cantidad de porcentaje de CCC. 

Composición química Cantidad en porcentaje 

Óxido de potasio (K2O) 82.36 

Óxido de magnesio (MgO) 11.37 

Óxido de calcio (CaO) 3.63 

Óxido de fosforo (P2O5) 1.78 

Óxido de silicio (SiO2) 0.46 
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Óxido de hierro (Fe2O3) 0.21 

Óxido de azufre (SO3) 0.09 

Óxido de manganeso (MnO) 0.06 

Óxido de cinc (ZnO) 0.04 

Óxido de cobre (CuO) 0.01 

Fuente. Elaboración propia. 

El contenido de SiO2, Al2O3 y Fe2O3 en la ceniza de cáscara de cacao es 

menor del 50%, por ende, se descarta la posibilidad de actividad puzolánica 

según la norma ASTM C618 (Neyra, 2020, p.29). Por lo tanto, la ceniza actuará 

únicamente como finos no plásticos en la mezcla con el suelo. 

Posterior a la extracción de muestra representativa del suelo y del análisis 

correspondiente de la ceniza, se procedió a iniciar los ensayos en el laboratorio 

GEO SHING S.A.C a fin de conocer y desarrollar los objetivos de la 

investigación. 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación de CCC en 

las propiedades físicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente 

Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022. 

En primer lugar, se realizó el análisis a las muestras adquiridas de cada 

calicata, a fin de conocer sus propiedades y características en estado natural. 

Este análisis consistió en conocer la humedad natural y los límites de 

consistencia, datos que serán de importancia para la clasificación de las 

muestras. 

Seguidamente, se realizó el análisis granulométrico por cada calicata. La 

finalidad de este paso fue clasificar los suelos que conforman cada muestra, 

esta clasificación se efectuó por ASHTHO y SUCS, es así como se pudo 

conocer con qué tipo de material se está trabajando.  
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Muestra C-01: 

  
Figura 25 Cuarteo de muestra C-01. Figura 26 Tamizado de muestra C-01. 

Tabla 11 Análisis granulométrico de C-01. 

Tamices Abertura  (mm) 
Peso retenido 

(g) 
% Pasa 

3 ” 76.200 0 100 

2 ½” 63.500 0 100 

2 ” 50.800 0 100 

1 ½ ” 38.100 0 100 

1” 25.400 0 100 

¾ ” 19.050 0 100 

1/2” 12.700 0 100 

3/8” 9.525 20.1 99.25 

#4 4.760 35.1 97.95 

#10 2.000 60.6 95.69 

#20 0.840 62.3 93.37 

#40 0.426 49.8 91.52 

#60 0.250 31.6 90.34 

#100 0.149 40.2 88.85 

#200 0.074 109.5 84.77 

Cazoleta 0.000 2276.9 0.00 

Fuente. Elaboración propia. 
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En la tabla 11 se observa la distribución de peso retenido en cada una de las 

mallas donde se señala la abertura de cada una, asimismo la cantidad de 

material pasante expresada en porcentajes. 

Figura 27 Curva granulométrica de C-01. 

En la figura 27 se evidencia que la curva no muestra pendiente en los tamices 

3”, 2 ½”, 2”, 1”, ¾” y ½”; a partir del tamiz 3/8” se registró un 99.25% de material 

pasante, asimismo en el tamiz #200 se registró un 84.77% de material pasante. 

El peso de material seleccionado para la granulometría de C-01 fue 2686 gr. 

Tabla 12 Clasificación SUCS y AASHTO  de C-01. 

Muestra Progresiva SUCS AASHTO 

C-01 9+906 ML A- 6 (9)

Fuente. Elaboración propia. 

En la tabla 12 se muestra la clasificación tanto AASHTO como SUCS de la 

calicata C-01 en estado natural, resultando A-6 (9) y ML respectivamente. 
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Figura 28 Cuarteo de muestra C-02. Figura 29 Tamizado de muestra C-02. 

Tabla 13 Análisis granulométrico de C-02. 

Tamices Abertura  (mm) 
Peso retenido 

(g) 
% Pasa 

3 ” 76.200 0 0 

2 ½” 63.500 0 100 

2 ” 50.800 0 100 

1 ½ ” 38.100 0 100 

1” 25.400 0 100 

¾ ” 19.050 0 100 

1/2” 12.700 0 100 

3/8” 9.525 21.3 99.23 

#4 4.760 30.5 98.12 

#10 2.000 60.4 95.93 

#20 0.840 47.6 94.20 

#40 0.426 49.3 92.41 

#60 0.250 28.9 91.36 

#100 0.149 36.8 90.03 

#200 0.074 128.6 85.36 

Cazoleta 0.000 2351.7 0 

Fuente. Elaboración propia. 
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En la tabla 13 se puede apreciar los tamices por el cual pasó la muestra junto 

a la abertura de cada una de ellas, de igual manera el peso retenido expresado 

en gramos y la cantidad de material pasante expresada en porcentajes. 

Figura 30 Curva granulométrica de C-02. 

En la figura 30 se evidencia que la curva no muestra pendiente en los tamices 

3”, 2 ½”, 2”, 1”, ¾” y ½”, lo cual quiere decir que no hubo material retenido en 

dichos tamices; a partir del tamiz 3/8” si se registró un 99.23% de material 

pasante, asimismo en el tamiz #200 se registró un 85.36%. El peso de material 

seleccionado para la granulometría fue 2755 gr. 

Tabla 14 Clasificación SUCS y AASHTO  de C-02. 

Muestra Progresiva SUCS AASHTO 

C-02 11+135 ML A-6 (9)

Fuente. Elaboración propia 

En la tabla 14 se muestra la clasificación tanto AASHTO como SUCS de la 

calicata C-02 en estado natural, resultando A-6 (9) y ML respectivamente. 

Muestra C-03: 
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Figura 31 Tamizado de  muestra C-3. Figura 32 Pesaje  de material retenido por 
tamiz. 

Tabla 15 Análisis granulométrico de C-03. 

Tamices Abertura  (mm) 
Peso retenido 

(g) 
% Pasa 

3 ” 76.200 0 100 

2 ½” 63.500 0 100 

2 ” 50.800 0 100 

1 ½ ” 38.100 0 100 

1” 25.400 0 100 

¾ ” 19.050 0 100 

1/2” 12.700 0 100 

3/8” 9.525 19.2 99.31 

#4 4.760 26.0 98.37 

#10 2.000 81 95.46 

#20 0.840 67 93.05 

#40 0.426 48.6 91.31 

#60 0.250 31.7 90.17 

#100 0.149 39.7 88.74 

#200 0.074 112.7 84.69 

Cazoleta 0.000 2355.2 0 

Fuente. Elaboración propia. 
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En la tabla 15 se aprecia el número y la abertura de cada tamiz por el cual pasó 

la muestra de suelo, de igual manera el peso retenido expresado en gramos y 

la cantidad de material pasante expresada en porcentajes. 

 

Figura 33 Curva granulométrica de C-03. 

En la figura 33 se evidencia que la curva no muestra pendiente en los tamices 

3”, 2 ½”, 2”, 1”, ¾” y ½”, es decir, no hubo material retenido en dichos tamices; 

a partir del tamiz 3/8” si se registró un 99.31% de material pasante, y en el tamiz 

#200 se registró un 84.69% del mismo material. El peso de muestra 

seleccionada para la granulometría fue 2781 gr. 

Tabla 16 Clasificación SUCS y AASHTO de C-3 

Muestra Progresiva SUCS AASHTO 

C-03 11+772 ML A-6 (9) 

Fuente. Elaboración propia. 

En la tabla 16 se muestra la clasificación tanto AASHTO como SUCS de la 

calicata C-03 en estado natural, resultando A-6 (9) y ML respectivamente. 
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Muestra C-04: 

Figura 34 Cuarteo de muestra C-04. Figura 35 Tamizaje de muestra C-04. 

Tabla 17 Análisis granulométrico de C-04. 

Tamices Abertura  (mm) 
Peso retenido 

(g) 
% Pasa 

3 ” 76.200 0 100 

2 ½” 63.500 0 100 

2 ” 50.800 0 100 

1 ½ ” 38.100 0 100 

1” 25.400 0 100 

¾ ” 19.050 0 100 

1/2” 12.700 0 100 

3/8” 9.525 14 99.50 

#4 4.760 33 98.31 

#10 2.000 75 95.61 

#20 0.840 58.5 93.51 

#40 0.426 46.7 91.83 

#60 0.250 34.9 90.58 

#100 0.149 42.4 89.05 

#200 0.074 134.8 84.21 

Cazoleta 0.000 2341.8 0 

Fuente. Elaboración propia. 
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En la tabla 17 se puede apreciar los tamices por el cual pasó la muestra junto 

a la abertura de cada una de ellas, de igual manera el peso retenido expresado 

en gramos y la cantidad de material pasante expresada en porcentajes. 

 

Figura 36 Curva granulométrica de C-04. 

En la figura 36 se evidencia que la curva no muestra pendiente en los tamices 

3”, 2 ½”, 2”, 1”, ¾” y ½”, es decir, no hubo material retenido en dichos tamices; 

a partir del tamiz 3/8” si se registró un 99.5% de material pasante, asimismo en 

el tamiz #200 se registró un 84.21%. El peso de material seleccionado para la 

granulometría fue 2781 gr. 

Tabla 18 Clasificación SUCS y AASHTO de C-04. 

Muestra Progresiva SUCS AASHTO 

C-04 12+843 ML A-6 (9) 

Fuente. Elaboración propia. 

En la tabla 18 se muestra la clasificación tanto AASHTO como SUCS de la 

calicata C-04 en estado natural, resultando A-6 (9) y ML respectivamente. 

Tabla 19 Resumen de clasificación de muestras. 

Muestra C-01 C-02 C-03 C-04 

Progresiva (Km) 9+906 11+135 11+772 12+843 
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Profundidad (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 

Grava (%) 2.05 1.88 1.63 1.69 

Arena (%) 13.17 12.76 13.69 14.1 

Finos (%) 84.77 85.36 84.69 84.21 

Material granular (%) 15.23 14.64 15.31 15.79 

SUCS ML ML ML ML 

AASHTO A-6 (9) A-6 (9) A-6 (9) A-6 (9)

Fuente. Elaboración propia. 

La tabla 19 presenta un resumen de la evaluación y clasificación del total de 

calicatas en estado natural que conforman el muestreo, donde se indica el 

código de calicata, la progresiva en la cual se ubicó cada una de ellas, los 

porcentajes de grava, arena, finos y además el tipo de suelo SUCS y AASHTO; 

el resultado común de la clasificación en las 4 muestras fue un limo inorgánico 

de mediana plasticidad (ML) y A-6 (9) respectivamente. 

Se procedió a trabajar con la muestra de la calicata C-02 y C-04 por ser extraída 

de zonas más desfavorables entre todas las muestras. 

Límites de Atterberg: 

Mediante el ensayo en mención se pudo obtener los límites, líquido y plástico, 

además del índice de plasticidad. Para su desarrollo se usó una cazuela de 

Casagrande y un tablero corrugado de superficie plana. 

Figura 37 Determinación del límite líquido. Figura 38 Determinación del límite plástico. 
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Tabla 20 Resultados del LL, LP e IP de la muestra patrón (C-02 y C-04) con 

1%, 3% y 6% de dosificación de CCC. 

Muestra Dosificación 
Límites de Atterberg Índice 

plástico Líquido Plástico 

C-02 

Muestra patrón 39.5 27.86 11.64 

MP+1% CCC 38.63 27.06 11.57 

MP+3% CCC 38.05 26.64 11.41 

MP+6% CCC 34.37 24.52 9.85 

C-04 

Muestra patrón 39.68 28.38 11.3 

MP+1% CCC 38.87 27.71 11.16 

MP+3% CCC 37.72 26.75 10.97 

MP+6% CCC 34.99 25.45 9.54 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 39 Diagrama de barras de LL, LP e IP con línea de tendencia en C-02 dosificado 

con CCC. 

En la figura 39 se evidencia los resultados del LL, LP e IP de C-02 en la muestra 

patrón (39.5%, 27.86%, 11.64%); y dosificado de 1% (39.63%, 27.06%, 

Muestra patrón  MP+1% CCC MP+3% CCC MP+6% CCC

LL 39.5 38.63 38.05 34.37

LP 27.86 27.06 26.64 24.52

IP 11.64 11.57 11.41 9.85
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11.57%), 3% (38.05%, 26.64%, 11.41%) y 6% de CCC (34.37%, 24.52%, 

9.85%). Se puede afirmar que, según se dosifica CCC a la muestra natural el 

LL tiende a descender, de igual manera el LP, pero en menor porcentaje que el 

LL, haciendo así que el IP se reduzca en 0.60% (1% CCC), 1.98% (3% CCC) y 

15.38% (6% CCC), esto tomando como base a la muestra natural. Este 

resultado según el Manual de carreteras ubica a la muestra como suelo 

arcilloso de plasticidad media. 

Figura 40 Diagrama de barras de LL, LP e IP con línea de tendencia en C-04 dosificado 

con CCC. 

En la figura 40 se evidencia los resultados del LL, LP e IP de C-04 en la muestra 

patrón (39.68%, 28.38%, 11.30%); y dosificado de 1% (38.87%, 27.71%, 

11.16%), 3% (37.22%, 26.75%, 10.97%) y 6% de CCC (34.99%, 25.45%, 

9.54%). Se puede afirmar que según se dosifica CCC a la muestra natural el 

LL tiende a descender en mayor proporción que el LP, haciendo así que el IP 

se reduzca en 1.24% (1% CCC), 2.92% (3% CCC) y 15.58% (6% CCC), estas 

variaciones se dan con respecto a la muestra natural. Este resultado según el 

Manual de carreteras ubica a la muestra como suelo arcilloso de plasticidad 

media. 

Muestra patrón MP+1% CCC MP+3% CCC MP+6% CCC

LL 39.68 38.87 37.72 34.99

LP 28.38 27.71 26.75 25.45

IP 11.30 11.16 10.97 9.54
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Objetivo específico 2:  Determinar la influencia de la incorporación de CCC 

en las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N 

(Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022. 

Proctor modificado 

Este ensayo se realizó utilizando una serie de equipos como molde de acero, 

martillo de compactación, nivelador y útiles como una cuchara manual, un 

cincel, brocha, comba y balanza para ayudar con el desarrollo del ensayo. 

Figura 41 Compactación de 5 capas en 

molde de Proctor modificado. 

Figura 42 Ensayo Proctor modificado. 

Tabla 21 Resultados del OCH y MDS post ensayo Proctor modificado en C-02 

y C-04. 

Muestra Dosificación OCH (%) MDS (gr/cm3) 

C-02

Muestra patrón 17.37 1.714 

MP+1% CCC 17.34 1.718 

MP+3% CCC 17.47 1.720 

MP+6% CCC 17.75 1.720 

C-04

Muestra patrón 17.93 1.707 

MP+1% CCC 17.97 1.714 

MP+3% CCC 18.21 1.718 

MP+6% CCC 18.53 1.719 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 43 OCH con aditamento de CCC en C-02 y C-04. 

De la figura 43, se puede evidenciar que el OCH de la muestra C-02 en estado 

natural resulta 17.37%; y con 1%, 3% y 6% de CCC se obtiene 17.34%, 17.47% 

y 17.75% respectivamente. Esto significa que con 1% de dosificación se 

evidencia una ligera reducción de 0.17% con respecto a la muestra natural, 

pero a partir de 3% y 6% de CCC se evidencia un ascenso progresivo de 0.58% 

y 2.19%.  

En el caso de la muestra C-04 se evidencia un OCH en estado natural que 

resulta 17.93%; y con 1%, 3% y 6% de CCC se obtiene 17.97%, 18.21% y 

18.53% respectivamente. Es decir, con 1% de dosificación se evidencia un 

incremento de 0.22% con respecto a la muestra natural, dosificando 3% y 6% 

de CCC se evidencia un ascenso de 1.56% y 3.35% respectivamente. 

Muestra patrón  MP+1% CCC MP+3% CCC MP+6% CCC
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Figura 44 MDS con aditamento de CCC en C-02 y C-04. 

De la figura 44, se puede conocer que la DMS de la muestra natural (C-02) y 

dosificado de 1%, 3% y 6% de CCC resulta 1.712 gr/cm3, 1.718 gr/cm3, 1.72 

gr/cm3 y 1.72gr/cm3, respectivamente. En otras palabras, el incremento de la 

MDS con 1%, 3% y 6% con respecto a la muestra natural es 0.35%, 0.47% y 

0.47% en ese mismo orden. 

En la misma figura se puede evidencia que la DMS de la muestra natural (C-

04) resulta 1.707 gr/cm3 y dosificado de 1%, 3% y 6% de CCC resulta 1.714

gr/cm3, 1.18 gr/cm3 y 1.719gr/cm3; respectivamente. Es decir, el incremento de 

la MDS con 1%, 3% y 6% con respecto a la muestra natural es 0.47%, 0.64% 

y 0.70% respectivamente. Siendo el 6% de CCC la dosificación óptima para 

ambas muestras. 

California Bearing Ratio 

También conocido por sus siglas CBR, es un ensayo que consiste en penetrar 

3 moldes (10 golpes, 25 golpes y 56 golpes) con la muestra compactada al 

optimo contenido de humedad y máxima densidad seca resultante del ensayo 

Proctor modificado. 

Muestra patrón  MP+1% CCC MP+3% CCC MP+6% CCC
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Figura 45 Compactación con 10, 25 y 56 
golpes para ensayo CBR. 

Figura 46 Ensayo CBR.  

 

Tabla 22 Resultados de ensayo CBR . 

Muestra Dosificación 
CBR (95 % 

MDS) 
CBR (100% 

MDS) 

C-02 

Muestra patrón      2.24 3.5 

 MP+1% CCC 3.2 4.23 

MP+3% CCC 4.95 6.41 

MP+6% CCC 8.42 8.78 

C-04 

Muestra patrón      2.2 3.58 

MP+1% CCC 3.25 4.34 

MP+3% CCC 5.26 6.87 

MP+6% CCC 8.62 9.01 
Fuente. Elaboración propia. 

 



59 

Figura 47 Resultados del CBR tras aditamento de CCC en C-02. 

De la figura 47 se extrae que, al 95% de la MDS el CBR de la muestra natural 

en C-02 resultó 2.24%, adicionando 1%, 3% y 6% de CCC el CBR resultó 

3.20%, 4.95% y 8.42%, respectivamente. Por otro lado, el CBR al 100% de la 

MDS resultó 3.5% en la muestra natural, adicionando 1%, 3% y 6% de CCC se 

tuvo como resultado 4.23%, 6.41% y 8.78%, respectivamente. Este resultado 

es favorable puesto que, a medida que se va dosificando la CCC el indicador 

del CBR tiende a subir. Según el Manual de Carreteras se tiene una subrasante 

regular y esto se alcanza con la dosificación óptima del 6% de CCC. 

Figura 48 Resultados del CBR tras aditamento de CCC en C-04. 
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En la figura 48 se evidencia los resultados del CBR al 95% de la MDS de C-04, 

en estado natural (2.20%) y dosificado de 1% (3.25%), 3% (5.26%) y 6% 

(8.62%). Asimismo, se observa los resultados del CBR al 100% de la MDS en 

estado natural (3.58%) y dosificado de 1% (4.34%), 3% (6.87%) y 6% (9.01%). 

Este resultado es favorable puesto que, a medida que se va dosificando la CCC 

el indicador del CBR tiende a subir hasta alcanzar una categoría de subrasante 

regular según en Manual de Carreteras, siendo la dosificación óptima el 6% de 

CCC. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la dosificación de CCC en 

las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N 

(Puente Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022. 

Figura 49 Pesaje de ceniza de cáscara de 
cacao para la dosificación. 

Figura 50 Aditamento y mezcla de la ceniza 
de cáscara de cacao. 

Tabla 23 Influencia de las dosificaciones de CCC a la muestra natural de C-
02 y C-04. 

Muestra Dosificación IP (%) 
OCH 
(%) 

MDS 
(gr/cm3) 

CBR 
(95 %) 

CBR 
(100%) 

C-02

Muestra 
patrón 

11.64 17.4 1.714 2.24 3.50 

 MP+1% CCC 11.57 17.3 1.718 3.2 4.23 
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MP+3% CCC 11.41 17.5 1.72 4.95 6.41 

MP+6% CCC 9.85 17.8 1.72 8.42 8.78 

C-04 

Muestra 
patrón      

11.30 17.9 1.707 2.20 3.58 

MP+1% CCC 11.16 18.0 1.714 3.25 4.34 

MP+3% CCC 10.97 18.2 1.718 5.26 6.87 

MP+6% CCC 9.54 18.5 1.719 8.62 9.01 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 51 Resumen general de resultados en C-02  post dosificación de CCC. 

En la figura 51 se muestra un resumen de resultados a partir de la dosificación 

de CCC en C-02 donde se puede apreciar que el IP se reduce a partir de la 

muestra patrón en 15.38% después de la dosificación de 6%; por el contrario, 

el OCH presentó un ligero incremento de 2.19% al dosificarle 6%, entiéndase 

sobre la muestra patrón; de igual manera la MDS asciende en 0.35% y 

finalmente el CBR, tanto al 95% como al 100%, sufre un incremento a partir de 

la muestra patrón de 275.89% y 150.86% respectivamente. 
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Figura 52 Resumen general de resultados en C-04 post dosificación de CCC. 

En la figura 52 se muestra un resumen de resultados a partir de la dosificación 

de CCC en C-04 donde se puede evidenciar que el IP se reduce a partir de la 

muestra patrón en 15.58% después de la dosificación de 6%; por el contrario, 

el OCH presentó un ligero incremento de 3.35% al dosificarle 6%, entiéndase 

sobre la muestra patrón; de igual manera la MDS asciende en 0.7% y 

finalmente el CBR, tanto al 95% como al 100%, sufre un incremento a partir de 

la muestra patrón de 291.82% y 151.68% respectivamente. 

Contrastación de la hipótesis 

Se comprobó la normalidad y el nivel de significancia de las propiedades tanto 

físicas como mecánicas, todo ello haciendo uso del software IBM SPSS 

Estatistics 25 (Ver anexo 03). A continuación, se presenta un resumen de lo 

obtenido: 
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Figura 53 Pruebas de normalidad mediante software SPSS. 

En la figura 53 se evidencia que tanto las propiedades físicas como las 

mecánicas poseen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por esa 

razón se utilizó la correlación de Pearson. 

Figura 54 Correlación de Pearson y nivel de significancia. 

En la figura 54 se evidencia el nivel de significancia de las propiedades físico-

mecánicas y la correlación de Pearson, a partir del cual se puede determinar 

si las variables están relacionadas de manera directa y positiva. 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1:

Determinar la influencia de la incorporación de CCC en las propiedades físicas

de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - CC.PP.

Sanchirio Palomar, Junín – 2022.

Límites de Atterberg

Hernández y Herrera (2019) durante la elaboración de su tesis adoptaron por

objetivo analizar la resistencia a la compresión del suelo arcillo-limoso

estabilizado con ceniza de cascarilla de café (CCCafé) correspondiente a la

vereda de Liberia, en Cundinamarca.  A partir de la dosificación de 4%, 6% y

8% de CCCafé a la muestra patrón se obtuvo un límite líquido de 39%, un límite

plástico de 21% y el índice de plasticidad resultó 18%; en la muestra con

dosificación de 4% el LL, LP e IP resultó 38%, 22% y 16% respectivamente; en

el caso de las dosificaciones de 6% y 8% de ceniza se obtuvo un resultado

similar al obtenido con 4% de dosificación. Entonces, se puede afirmar que con

la adición de ceniza al 1% el índice de plasticidad tiende a reducirse 11.11% y

se mantiene dicha reducción para las dosificaciones posteriores.

Figura 55 Índice plástico, por Hernández y Herrera 2019. 

Muestra patrón MP+4% CCCafé MP+6% CCCafé MP+8% CCCafé

LL 39 38 38 38

LP 21 22 22 22

IP 18 16 16 16
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En el caso del presente trabajo, los resultados post ensayos de límites de 

Atterberg en la muestra C-02 pone en evidencia la reducción del LL de 39.5% 

en la muestra patrón a 38.63% en la muestra con 1% de dosificación de ceniza 

de cáscara de cacao, asimismo el LP se reduce de 27.86%(muestra patrón) a 

27.06%(1% de adición); por ende, el IP se reduce de 11.64% a 11.57% en la 

muestra con el 1% de CCC. Además, con una dosificación de 3% el LL, LP e 

IP resultan 38.05%, 26.64% y 11.41% respectivamente; asimismo, la muestra 

dosificada con 6% posee un LL, LP e IP resultante de 34.37%, 24.52% y 9.85%; 

respectivamente. En este caso, se evidencia que la ceniza de cáscara de cacao 

influye en la reducción óptima del 15.38% en el índice de plasticidad. 

Figura 56 Resultados de LL, LP e IP con línea de tendencia del IP en C-02 

Asimismo, en los resultados de la muestra C-04 se evidencia la reducción del 

LL de 39.68% en la muestra patrón a 38.87% en la muestra con 1% de 

dosificación de ceniza de cáscara de cacao, el LP resulta 27.86% y con adición 

de ceniza resulta 27.06%, por ende, el IP se reduce de 11.64% en la muestra 

natural a 11.57% en la muestra con el 1%. Además, el LL, LP e IP con 3% de 

dosificación resulta 38.05%, 26.64% y 11.41%; con 6% de dosificación resulta 

34.37%, 24.52% y 9.85%, en ese orden. Ante los resultados expuestos se 
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conoce que la ceniza influye en la reducción del índice de plasticidad en 15.58 

%, entiéndase con respecto a la muestra patrón. 

Figura 57 Resultado de LL,LP e IP con línea de tendencia de IP en C-04 

En la investigación citada el índice de plasticidad desciende un 11.11% con la 

dosificación de ceniza de cáscara de café, cabe recalcar que solo desciende 

con el 4% de ceniza y a partir de esa dosificación se mantiene con el mismo 

índice de plasticidad para las 2 siguientes dosificaciones (6% y 8%). En el caso 

de la presente investigación también se puede evidenciar un descenso del 

índice de plasticidad de 15.38% (C-02) y 15.58%(C-04), con la diferencia que 

el decrecimiento es progresivo según se añade ceniza de cáscara de cacao a 

diferencia de la tesis citada. En consecuencia, se coincide con los autores 

citados para esta discusión debido a que en ambos se evidencia una reducción 

del índice de plasticidad. 

Objetivo específico 2 

Determinar la influencia de la incorporación de CCC en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - 

CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022.

Proctor Modificado. 

Muestra patrón MP+1% CCC MP+3% CCC MP+6% CCC

LL 39.68 38.87 37.72 34.99

LP 28.38 27.71 26.75 25.45

IP 11.30 11.16 10.97 9.54
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Gálvez y Santoyo (2019) plantearon como objetivo de su tesis determinar la 

contribución a la subrasante de la carretera Yanucacu Bajo - Señor Cautivo, 

tras el aditamento de ceniza de cáscara de arroz (CCA) como elemento 

estabilizador en 3%, 10% y 15% de dosificación. El trabajo en mención presentó 

los siguientes resultados en lo que respecta al ensayo Proctor modificado; en 

la muestra natural el OCH es 14.27% y la DMS arrojada post ensayo es 1.750 

g/cm3,  con 3% de ceniza dosificada el OCH y la DMS resultan 17.67% y 1.750 

g/cm3 respectivamente; al dosificar 10% de ceniza el OCH y la DMS resultan 

20.83% y 1.600 g/cm3 respectivamente, finalmente con 15% de CCA el OCH y 

la DMS resultaron 25.07% y 1.440 g/cm3, en ese orden; por lo tanto, los autores 

concluyen que la utilización de CCA en 3% apunta a incrementar positivamente 

los resultados favoreciendo la estabilización de suelo, si bien el OCH 

incrementa de 23.83%, la MDS se mantiene en su valor más elevado. 

Figura 58 OCH, por Gálvez y Santoyo 2019. 

Muestra Patrón MP+3%CCArroz MP+10%CCArroz MP+15%CCArroz

M-1 14.27 17.67 20.83 25.07
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Figura 59 DMS, por Gálvez y Santoyo 2019. 

En cambio, la presente investigación consiguió los siguientes resultados 

después del ensayo Proctor modificado; en la muestra natural de C-02 el OCH 

y la DMS es 17.37% y 1.714 g/cm3 respectivamente; asimismo el resultado del 

OCH y la DMS con 1%, 3% y 6% de ceniza dosificada resulta 17.34%, 1.718 

gr/cm3; 17.47%, 1.72 gr/cm3, 17.75% y 1.72 gr/cm3 respectivamente. De igual 

manera, en la muestra natural de C-04 el OCH y la DMS es 17.93% y 1.707 

g/cm3 respectivamente; el resultado del OCH y la DMS con 1%, 3% y 6% de 

ceniza dosificada resulta 17.97%, 1.714 gr/cm3; 18.21%, 1.718 gr/cm3, 18.53% 

y 1.719 gr/cm3 respectivamente. Para mayor entendimiento se presentan las 

imágenes siguientes.  
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Figura 60 Resultados de OCH en C-02 y C-04. 

Figura 61 Resultados de MDS en C-02 y C-04.

Sobre el OCH, en la investigación de Gálvez y Santoyo se observa un 

incremento de 23.83% con dosificación optima (3%) de ceniza de cáscara de 

arroz; en el caso de la investigación actual se puede distinguir un incremento 

de 2.19% (C-02) y 3.35% (C-04), siendo esta una menor proporción en 

comparación con la tesis citada. En consecuencia, se concuerda con los 

resultados obtenidos por los autores citados. En cambio, en los resultados de 

la MDS en la tesis mencionada se mantiene en la primera dosificación y a partir 

de allí se reduce según se va adicionando ceniza de cáscara de arroz, pero en 

la investigación presente se evidencia un incremento (0.35% en C-02 y 0.7% 

en C-04) a medida que se va añadiendo ceniza de cáscara de cacao. Por ende, 

discrepa con los autores anteriormente mencionados. 

California Bearing Ratio. 

Guzmán y Rodríguez (2019) durante la gestación de su tesis mencionaron que 

su propósito fue evaluar la contribución a la subrasante en el distrito de Perené 

tras adicionar ceniza de cáscara de coco (CCCO) como elemento estabilizador 

en cantidades de 0.6%, 1.3% y 2%. Luego de los ensayos los autores llegaron 

a los siguientes resultados; en la muestra sin dosificación de ceniza se obtiene 

un CBR al 95% de la MDS equivalente a 4.90%, adicionando 0.6%, 1.3% y 2% 

de CCCO el CBR resultó 7.90%, 7.30 % y 7.30%, respectivamente. Por otro 

lado, el CBR al 100% de la MDS resultó en la muestra natural 6.20%, 
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adicionando 1%, 3% y 6% de CCC el CBR resultó 10.80%, 11.50% y 14.20%, 

en ese orden. Este resultado es favorable puesto que a medida que se va 

dosificando la CCCO, el indicador del CBR tiende a subir. Es así que concluyen, 

el empleo de CCCO en 2% beneficia a la estabilización de subrasante. 

Figura 62 Resultados CBR, por Guzmán y Rodríguez 

En el trabajo presente, al someter al ensayo correspondiente a la muestra de 

C-02 sin dosificación se obtiene un CBR al 95% de la MDS de 2.24%,

adicionando 1%, 3% y 6% de CCCO el CBR resultó 3.20%, 4.95 % y 8.42%, 

respectivamente. Por otro lado, el CBR al 100% de la MDS resultó en la muestra 

natural 3.5%, adicionando 1%, 3% y 6% de CCC el CBR resultó 4.23%, 6.41% 

y 8.78%. Ante lo expuesto, se puede apreciar un incremento de los valores del 

CBR conforme se va adicionando la ceniza de cáscara de cacao. 
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Figura 63 Resultado de CBR al 95% y 100% de la MDS en C-02. 

Para el caso de C-04, al someter al ensayo correspondiente a la muestra sin 

dosificación se obtiene un CBR al 95% de la MDS de 2.20%, adicionando 1%, 

3% y 6% de CCCO el CBR resultó 3.25%, 5.26 % y 8.62%, respectivamente. 

Por otro lado, el CBR al 100% de la MDS resultó en la muestra natural 3.58%, 

adicionando 1%, 3% y 6% de CCC resultó 4.34%, 6.87% y 9.01%, en ese orden. 

Ante lo expuesto, se puede apreciar un incremento de los valores del CBR 

conforme se va adicionando la ceniza de cáscara de cacao. 
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Figura 64 Resultado de CBR al 95% y 100% de la MDS en C-04. 

Los autores citados obtienen, después del aditamento de 0.6%, 1.3% y 2% de 

ceniza de cascara de coco, un resultado óptimo que consta del incremento del 

48.98% en el CBR compactado al 95% de la MDS con respecto a la muestra 

patrón; asimismo, en la presente investigación se evidencia un crecimiento del 

CBR (275.89% en C-02 y 291.82% en C-04) a medida que se va añadiendo la 

ceniza de cáscara de cacao. En lo que respecta al CBR compactado al 100% 

de la MDS se observa que, en ambos casos, tanto en la investigación citada 

como en la presente investigación, el valor del CBR incrementa a medida que 

se dosifica la ceniza de cáscara de coco y cacao respectivamente. En 

consecuencia, se coincide con los resultados de los autores Guzmán y 

Rodríguez. 

Objetivo específico 3 

Determinar la influencia de la dosificación de CCC en las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) - 

CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín – 2022.

Rosales (2019) en su investigación consideró como objetivo conocer cómo 

interviene el aditamento de ceniza de cáscara de maní(CCM) y tusa de 

maíz(CTM) para optimizar las cualidades propias de la subrasante a lo largo de 

la calle Mariátegui. A partir de la dosificación de 3%, 6% y 9% de CCM a la 

muestra patrón, el resultado óptimo se produjo con la muestra que contenía el 

9% de ceniza puesto que el contenido de humedad óptimo ascendió de 8.8% a 

9.15%, la densidad seca decreció de 1.877 (gr/cm3) a 1.868 (gr/cm3), el índice 

de plasticidad disminuyó de 9.90% a 7.6% y finalmente el CBR, con una adición 

de 9% de ceniza, se incrementó de 6.30% a 7.70%; concluyendo así que, el 

empleo de ceniza de cáscara de maní influye positivamente en la estabilización 

de subrasante permitiendo optimizar las propiedades mecánicas y físicas del 

mismo. 
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Figura 65 Influencia de dosificación de ceniza de cáscara de maní, por Rosales Frank 

En la investigación presente se observa que, en la muestra C-02, el IP se 

reduce en 15.38%, el OCH aumenta 2.19%, la MDS aumenta en 0.35%, el CBR 

al 95% aumenta en 275% y el CBR al 100%de la MDS incrementa en 150.86%; 

entiéndase que los valores dados se dan con dosificación óptima de 6% con 

respecto a la muestra patrón. Ante los resultados expuestos, se observa que el 

empleo de ceniza de cáscara de cacao influye positivamente en la 

estabilización de subrasante. 
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Figura 66 Influencia de dosificación de ceniza de cascara de cacao en C-02 

De igual manera, en la muestra C-04 el IP se reduce en 15.58%, el OCH 

aumenta 3.35%, la MDS aumentó en 0.7%, el CBR al 95% aumenta en 

291.82% y el CBR al 100%de la MDS incrementa en 151.68%; entiéndase que 

los valores dados se dan con dosificación óptima de 6% con respecto a la 

muestra patrón. Con estos resultados se observa una influencia positiva en la 

estabilización a partir de la dosificación de ceniza de cáscara de cacao. 

Figura 67 Influencia de dosificación de ceniza de cáscara de cacao en C-04 

En ambos casos se evidencia una influencia positiva al dosificar ceniza 

cáscara de maní en el caso del antecedente y cacao en el caso de la 

presente investigación. Por lo tanto, se presentó una coincidencia en la forma 

en cómo influye la ceniza con los resultados obtenidos en ambas 

investigaciones. 
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VI. CONCLUSIONES

1. De las propiedades físicas se concluye:

La clasificación de las 4 calicatas, tanto AASHTO y SUCS resultan A-6 (9) y

ML (Limo inorgánico de mediana plasticidad) respectivamente. El índice de

plasticidad de C-02 en la muestra natural resulta 11.64%, en la muestra con

1%, 3% y 6% de dosificación resulta 11.57%, 11.41% y 9.85% 

respectivamente. Además, el índice de plasticidad de C-04 en la muestra 

natural resulta 11.30%, en la muestra con 1%, 3% y 6% de dosificación 

resulta 11.16%, 10.97% y 9.54% respectivamente. Según lo estipulado con 

el Manual de Carreteras, el suelo se denomina suelo arcilloso de plasticidad 

media si el IP está entre el rango de 0% y 7%. En este caso, el resultado 

óptimo se obtiene con la dosificación de 6% de ceniza de cáscara de cacao 

ya que con él se obtiene un menor índice de plasticidad que, según el manual 

anteriormente mencionado, es un buen indicador debido a que un suelo con 

contenido de arcilla mínimo o nulo es menos sensible al contacto con el 

agua. 

2. De las propiedades mecánicas se concluye:

El óptimo contenido de humedad de C-02 en la muestra natural resulta

17.37%, en la muestra con 1%, 3% y 6% de dosificación resulta 17.34%,

17.47% y 17.75% respectivamente. Asimismo, el OCH de C-04 en la muestra

natural resulta 17.93%, en la muestra con 1%, 3% y 6% de dosificación

resulta 17.97%, 18.21% y 18.53% respectivamente. En el caso del OCH, lo

ideal es que el valor resultante tienda a reducirse, sin embargo, eso no

sucede ya que a medida que se dosifica la ceniza, el valor de OCH asciende.

La máxima densidad seca de C-02 en la muestra natural resulta 1.714

gr/cm3, en la muestra con 1%, 3% y 6% de dosificación resulta 1.718 gr/cm3,

1.720 gr/cm3 y 1.720 gr/cm3 respectivamente. Asimismo, la MDS de C-04 en

la muestra natural resulta 1.707%, en la muestra con 1%, 3% y 6% de

dosificación resulta 1.714 gr/cm3, 1.718 gr/cm3 y 1.719 gr/cm3

respectivamente. En el caso de la MDS lo ideal es que el valor resultante

tienda a incrementar. En la presente investigación a que a medida que se
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dosifica la ceniza, el valor de MDS asciende siendo la dosificación óptima 

6% de CCC. 

El CBR de C-02 en la muestra natural resulta 2.24%, en la muestra con 1%, 

3% y 6% de dosificación resulta 3.20%, 4.95% y 8.42% respectivamente. 

Asimismo, el CBR de C-04 en la muestra natural resulta 2.20%, en la 

muestra con 1%, 3% y 6% de dosificación resulta 3.25%, 5.26% y 8.62% 

respectivamente. Según lo estipulado con el Manual de Carreteras, ambas 

muestras (C-02 y C-04) al ser dosificadas con el valor óptimo (6% de CCC), 

califican como una subrasante regular ya que su CBR está entre el rango de 

6% y 10%. Por lo tanto, la ceniza de cáscara de cacao influye de manera 

positiva en el CBR haciendo que este incremente de una subrasante pobre 

a una subrasante regular. 

3. De la influencia de ceniza de cáscara de cacao se concluye:

Se evidencia que el aditamento de ceniza de cáscara de cacao (CCC) en

dosificaciones de 1%, 3% y 6% interviene de forma positiva en la

estabilización de la subrasante de la carretera Emp. PE 5N (Pte. Capelo) –

CC.PP. Sanchirio Palomar, dando mejoría a sus propiedades tanto físicas

como mecánicas. En consecuencia, se puede considerar a la CCC como 

agente estabilizante. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de ceniza de cáscara de cacao para estabilizar suelos

limosos o arcillosos que presentan un bajo CBR, ya que la ceniza en mención

tiene la capacidad de optimizar las propiedades físico-mecánicas de la

subrasante.

2. Se recomienda aplicar la dosificación óptima de ceniza de cáscara de cacao

en suelos que tengan características similares al suelo que conformó la

muestra en esta investigación (limoso). Esto debido a que no se garantiza el

mismo comportamiento en suelos con otro tipo de características.

3. Al dosificar la ceniza de cáscara de cacao a la muestra de suelo se deberá

mezclar ambos materiales de tal forma que se homogenicen los materiales.

Esto con el fin de no tener zonas donde no se encuentre correctamente

mezclado con ceniza, puesto que podría alterar los resultados.

3. Dentro de los equipos de protección personal considerar una mascarilla de

tal forma que se pueda evitar inhalar la ceniza al momento de hacer la

manipulación de la misma.

4. Se recomienda el uso de guantes de goma a la hora de manipular la ceniza

debido a que el contacto directo con la piel puede causar irritación.

5. Es recomendable emplear una ficha de control y/o tratamiento del producto

ya que ayudará a planificar y optimizar el tiempo de tratamiento del producto

mencionado.

6. Para futuras investigaciones, se recomienda investigar otros productos de la

zona que funcionen como alternativa para la estabilización e incluso una

combinación de dos o más productos, donde se especifique a qué tipos de

suelo y en qué dosificación debe usarse; ya que, tanto en los antecedentes

como en la investigación presente los resultados fueron positivos.
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables  
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Anexo 3: Análisis estadístico de resultados 

Hipótesis 1: 

El aditamento de ceniza de cáscara de cacao influye de manera positiva en las 

propiedades físicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente Capelo) 

- CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín– 2022.

Índice de plasticidad 

H0: Las propiedades físicas de la subrasante (IP) tiene normalidad. 

H1: Las propiedades físicas de la subrasante (IP) no tiene normalidad. 

Figura 68 Prueba de normalidad de hipótesis 1 

p (0.083)> α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Se concluye que los datos de las propiedades físicas de la subrasante (IP) tienen 

normalidad, por esa razón de utiliza el coeficiente de correlación de Pearson. 

H0: El incremento del IP no está relacionado al aditamento de CCC. 

H1: El incremento del IP sí está relacionado al aditamento de CCC. 

Figura 69 Correlación de Pearson de hipótesis 1 
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p (0.047) < α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1). 

Se concluye que los datos de las propiedades físicas de la subrasante (IP) sí está 

relacionada de modo directo y negativo con el aditamento de CCC. 

 

Hipótesis 2: 

El aditamento de ceniza de cáscara de cacao influye de manera positiva en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera EMP. PE-5N (Puente 

Capelo) - CC.PP. Sanchirio Palomar, Junín– 2022. 

Proctor modificado 

H0: Las propiedades mecánicas de la subrasante (OCH y MDS) tiene normalidad. 

H1: Las propiedades mecánicas de la subrasante (OCH y MDS) no tiene 

normalidad. 

 

Figura 70 Prueba de normalidad de hipótesis 2 

OCH: p (0.410)> α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

MDS: p (0.395)> α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

 

Se concluye que los datos de las propiedades mecánicas de la subrasante (OCH y 

MDS) tienen normalidad, por esa razón de utiliza el coeficiente de correlación de 

Pearson. 

H0: La reducción del OCH no está relacionado con el aditamento de CCC. 

H1: La reducción del OCH sí está relacionado con el aditamento de CCC. 
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H0: El incremento de la MDS no está relacionado al aditamento de CCC. 

H1: El incremento de la MDS sí está relacionado al aditamento de CCC. 

 

Figura 71 Correlación de Pearson hipótesis 2 

OCH: p (0.005) < α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1). 

MDS: p (0.144) > α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis nula (H0). 

Se concluye que los datos de las propiedades mecánicas de la subrasante (OCH y 

MDS) sí está relacionada de modo directo y positivo con el aditamento de CCC. 

 

California Bearing Ratio 

H0: Las propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) tienen normalidad. 

H1: Las propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) no tienen normalidad. 

 

Figura 72 Prueba de normalidad de hipótesis 3 
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p (0.656)> α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Se concluye que los datos de las propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) 

tienen normalidad, por esa razón de utiliza el coeficiente de correlación de Pearson. 

H0: El incremento del CBR no está relacionado al aditamento de CCC. 

H1: El incremento del CBR sí está relacionado al aditamento de CCC. 

 

Figura 73 Correlación de Pearson hipótesis 3 

p (0.000) < α (0.05); por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1). 

Se concluye que los datos de las propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) 

sí está relacionada de modo directo y positivo con el aditamento de CCC. 
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Anexo 4: Ficha de recolección de datos 
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Anexo 5: Validación de ficha de recolección de datos 
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Anexo 6: Ficha de tratamiento de producto. 
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Anexo 7: Ensayos 
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Anexo 8: Confiabilidad 
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Anexo 9: Dosificación y resultado de antecedentes 

 

  

Muestra patrón 1.726 1.600
1.00 1.714 1.900

Muestra patrón 35.58 39.27 1.070 75.09
5.00 38.14 1.030 70.22
10.00 51.17 0.990 85.32
15.00 42.10 0.990 101.55

Muestra patrón 35.58 75.09
5.00 37.28 1.060 63.22
10.00 52.19 1.020 77.42
15.00 44.51 0.990 97.52

Muestra patrón 18 16.63 1.627 1.60
4.00 16 20.33 1.575 2.45
5.00 16 21.67 1.559 4.00
8.00 16 22.83 1.554 7.30

Muestra patrón 4.79 15.80 1.960
15.00 21.50 1.690

Muestra patrón 5.30 1.560 5.69
0.50 9.10 1.780 11.25
1.50 9.40 1.860 11.71
3.00 6.70 1.952 16.54
5.00 9.10 1.776 18.26
8.00 8.50 1.880 15.80

Muestra patrón 9.90 8.80 1.877 6.10

5.00 8.80 9.00 1.871 6.90

10.00 7.10 9.20 1.864 7.60

15.00 5.80 9.50 1.857 8.30

Muestra patrón 9.90 8.80 1.877 6.30

3.00 9.40 8.90 1.875 7.10

6.00 8.50 9.09 1.870 7.30

9.00 7.60 9.15 1.868 7.70

Muestra patrón 10.14 7.20

2.00 8.53 9.40

4.00 7.49 13.70

6.00 6.51 16.50

8.00 6.08 19.10

10.00 5.87 14.30

Muestra patrón 18.20 15.56 1.784 6.20
0.60 17.20 18.10 1.835 10.80
1.30 15.90 19.12 1.908 11.50
2.00 14.50 17.11 1.973 14.20

Muestra patrón 11.00 14.27 1.750 3.92

3.00 12.67 17.67 1.750 6.68
10.00 20.83 1.600 10.93
15.00 25.07 1.440 13.77

Muestra patrón 15.48 1.89
5.00 12.20 2.07

10 12.60 2.09
15.00 13.60 2.09 22.50

Muestra patron 56.28 35.80 1.260 1.50
5.00 46.95 34.25 1.280 2.67
10.00 40.81 33.60 1.310 3.96
15.00 32.86 32.65 1.340 4.33
20.00 27.17 32.34 1.360 5.28
25.00 25.76 29.68 1.410 5.94

Muestra patron 19.00 13.80 1.990 13.00
2.00 16.40 1.912 10.00
4.00 15.20 1.900 12.16
6.00 16.60 1.884 16.00
8.00 15.00 1.920 20.00
10.00 16.20 1.880 17.00
12.00 16.00 1.884 14.00
16.00 19.00 1.864 11.00
20.00 21.00 1.804 6.00

Muestra patron 18.30 1.720 6.89
5.00 15.10 1.500 6.12
10.00 18.50 1.410 8.10
15.00 21.10 1.390 5.95
20.00 22.00 1.370 4.20

muestra patrón 48.50 30.10 1.70 3.30
3.00 47.80 29.80 1.60 3.90
5.00 47.30 29.30 1.59 4.70

10.00 41.70 28.90 1.60
6.30

15.00 40.00 27.40 1.57 8.10
20.00 33.50 21.70 1.74 9.70
25.00 41.00 30.30 1.64 19.10
30.00 38.30 27.60 1.67 18.90
35.00 36.20 27.50 1.67 17.60
40.00 31.70 28.00 1.57 16.00
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Anexo 10: IMDA extraído de la Municipalidad Distrital de San Luis de Shuaro 
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Anexo 11: Autorización de excavación por la Municipalidad del Centro Poblado El 

Palomar. 
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Anexo 13: Normativa 
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Anexo 14: Mapas y planos 

 



185 
 

 



186 
 

Anexo 15: Panel fotográfico 

  

Plantación de cacao. Recolección de cacao post quiebra. 

 

  

Cascara de cacao antes de la limpieza 

de impurezas 

Cascara de cacao después de la 

limpieza de impurezas 
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Triturado de la cascara de cacao. Secado de la cáscara en zarandas. 

 

  

Secado de cáscara de cacao. Obtención de ceniza al horno. 

 



188 
 

  

Inspección de temperatura. Ceniza de cáscara de cacao. 

 

  

Recorrido de la carretera para ubicar 

las zonas de excavación. 

Excavación para toma de muestras. 
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Calicata culminada y toma de muestra. Analisis granulométrico del proyecto. 

 

  

Dosificación de ceniza por peso. Mezcla de ceniza con la muestra. 
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Ensayo de límites de consistencia. Equipo de ensayo Proctor modificado. 

Expansión de la muestra sumergida 

por 4 días. 

Prueba de penetración (CBR). 
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