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RESUMEN 

En la presente tesis titulada “Mejoramiento de las propiedades de la subrasante de un 

suelo arcilloso con la adición de ceniza de cáscara de pecana. Tiene como objetivo 

principal Mejorar las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso con la adición 

de ceniza de cáscara de pecana. La indagación fue de tipo aplicada, con un diseño 

cuasi- experimental, de nivel explicativo.  

Para la siguiente tesis de investigación se consideró la población y la muestra la cual 

vendría a ser una longitud del tramo de la carretera de San José de Secce Ayacucho. 

Los instrumentos con los cuales se recopilaron lo resultados de los ensayos de manera 

directa fueron según especifica las normas: MTC E 107- 200(granulometría) ASTM D 

422, MTC E1090 - 200 (LP e ÍP) ASTM D 4318, MTC E115 – 2000 (Proctor modificado) 

ASTMD 1557, MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 1883.  

Se concluyó que la adición de ceniza de cáscara de pecana, mejora la sub rasante de 

un suelo arcilloso, esta conclusión se pudo llevar a cabo gracias a los ensayos 

realizados, lo cuales demostraron mejoras en las propiedades según se va 

incrementando la adición en porcentajes de ceniza de cáscara de pecana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Suelo arcilloso, ceniza, cáscara de pecana, CBR y sub rasante.
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ABSTRACT 

In the present thesis entitled “Improvement of the subgrade properties of a clay soil 

with the addition of pecan shell ash. Its main objective is to improve the subgrade 

properties of a clay soil with the addition of pecan shell ash. This research is of an 

applied type, with a quasi-experimental design, of an explanatory level. 

For the following research thesis, the population and the sample are considered, which 

would become a length of the section of the San Jóse de Secce Ayacucho highway. 

The instruments with which the results of the tests were collected directly were as 

specified in the standards: MTC E 107-200 (granulometry) ASTM D 422, MTC E1090-

200 (plastic limit and plasticity index) ASTM D 4318, MTC E115-2000 (Modified 

Proctor) ASTMD 1557, MTC E 132-2000 (CBR) ASTM D 1883. 

It was concluded that the addition of pecan shell ash improves the subgrade of a clay 

soil, this conclusion could be carried out thanks to the tests carried out, which showed 

improvements in the properties as the addition in percentages of pecan shell ash. 

 

Keywords: clay soil, ash, pecan shell, CBR and subgrade  
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I. INTRODUCCIÓN 

En algunas áreas a nivel global, la Realidad Problemática, se presentan suelos 

arcillosos, los cuales por su baja capacidad portante y características inapropiadas por 

la cual no son considerados en proyectos de pavimentación, ya que requiere el uso de 

estabilizantes como la ceniza de carbón el cual ayudará a mejorar las propiedades de 

estos suelos, incluyendo su capacidad de carga. Esto es particularmente relevante 

para suelos clasificados como tipo CH (materiales arcillosos inorgánicos con elevada 

plasticidad) y OH (alta plasticidad o arcillas orgánica de mediana), de la inestabilidad 

del suelo, esto se tendrá que adicionar en altos porcentajes para cumplir con los 

parámetros de geotecnia, suelos y carreteras según lo requerido (Goñas y Saldaña 

2020, pág.31). 

Hasta la actualidad, se sabe que los suelos con características arcillosos denotan  

exceso de proporción de humedad durante las precipitaciones y crecidas de los causes 

de los ríos, por lo que se consideran inestables e inadecuados. Esto da lugar a un firme 

de baja resistencia al deslizamiento, lo que dificulta garantizar la estabilidad del firme 

(Núñez y Gil 2018, pág.14). Los suelos inestables son el principal problema ya que 

pueden perjudicar a la estructura del pavimento, por tal motivo se procedió a usar 

diversos tipos de productos para la estabilización como la cal y cemento, según su 

característica y alcance de la vía. (Ministerio de Transporte y Carreteras, 2014). 

Así mismo en el Perú, contamos con una geografía muy variada, donde se registran 

zonas críticas, carreteras sin haber realizado un mejoramiento o estabilización de 

suelos, en el cual hay presencia de arcillas y limos. Por lo que necesariamente se 

requiere estabilizar, por lo que la ingeniería ha optado por tecnologías y nuevas 

metodologías para reforzar, con la finalidad de optimizar y ajustar activamente las 

propiedades de la subrasante del suelo arcilloso, para cumplir ciertos parámetros 

(Acosta Hugo 2019, pag.21). Esto llevo a extraer materiales de canteras y a su 

explotación sin control. Según el diario Gestión (2014) menciona que el sector 
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construcción está explotando canteras de manera ilegal los materiales como agregado 

grueso, fino y hormigos. 

Según, (Castillo 2017, pág. 14) los métodos y técnicas de estabilización han dado 

resultados positivos a largo plazo en España desde que se utilizaron por primera vez 

en infraestructuras viarias, las cuales han tenido un excelente desarrollo de la técnica 

que en la actualidad todas carreteras trabajan con suelos los cuales fueron 

estabilizados, esto se debe a la eficacia demostrada de este método, técnicas y a la 

optimización de las características de la estructura del suelo. 

Bajo estos parámetros, se pudo reconocer que el suelo en la región sierra y de la selva 

distrito de Llochegua en el tramo de San José de Ayacucho, estos suelos no son aptos 

para la ejecución de una obra vial por su inestabilidad y expansión del suelo. Por eso 

se consideró que para iniciar la construcción de una carretera mejorando las 

características del suelo con presencia de arcilla, con la intervención de algún producto 

estabilizante químico o natural, si no fuera el caso de mejorar los suelos con cualquier 

producto estabilizante, las carreteras de la selva y parte de la sierra contarían con 

tramos de carreteras, las cuales serían obsoletas para el uso vehicular, ya que estas 

tendrían muchos problemas por su inestabilidad por el clima húmedo. 

Figura N°1: vista panorámica del problema. 

  

 

 

 

 

 

 

                                                 

Fuente: elaboración propia Fuente: elaboración propia 

Figura N° 2: acercamiento y evidencia del 

problema de expansión e instabilidad. 
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Según Fidel Ortiz (2017) en el diario el Correo, menciona que: en la actualidad existe 

poca inversión enfocada en las infraestructuras viales, las cuales son afectadas por 

estos fenómenos naturales como, “el niño costero”, un 40% de los daños son causados 

por lluvias y por desbordes de ríos. 

Si en el caso no se da la importancia alguna de intervenir en este problema que 

aquejan muchas carreteras, se seguirán ocasionando muchos incidentes, ya que en 

este tipo de suelos los cuales, si no son mejorados, se presentaran innumerables 

fallas, los cuales afectan a los transeúntes y vehículos, y esto llevaría también que la 

carga ocasionada por los mismos autos o vehículos de carga pesada al desgaste, y 

deterioro de la carretera. 

A partir de los argumentos antes mencionados, existe una necesidad urgente de 

investigación dirigida a mejorar las características físicas y mecánicas de los suelos 

arcillosos utilizando ceniza de cáscara de pecana, ya que traerá buenos beneficios al 

suelo, menor costo y siendo un material no contaminante. 

Fuente: elaboración propia Fuente: elaboración propia 

Figura N°3: suelo inestable Figura N°4: vista panorámica del 

problema. 
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Surge el planteo del  problema general: ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza 

de cáscara de pecana en las propiedades de un suelo arcilloso de una subrasante?, a 

partir del problema general nace los problemas específicos:¿De qué manera la 

adición de ceniza de cáscara de pecana influye en las propiedades mecánicas de un 

suelo arcilloso de una subrasante? y ¿Cómo influye la adición de ceniza de cáscara 

de cáscara de pecana en las propiedades físicas de un suelo arcilloso de una 

subrasante?. 

Desde la Justificación Práctica, la finalidad de este proyecto de investigación es 

lograr mejorar las características de la subrasante en un suelo con característica de 

arcilla haciendo adición de la ceniza de cáscara de pecana, ya que en climas 

estacionarios húmedos el comportamiento del suelo cambia, se vuelve plástico y 

reduce su resistencia, también se puede encontrar CBR con valores bajos, lo cual no 

es permitido, y se pretendería mejorar, para compararlo con el suelo en su estado 

natural, se obtendría beneficios favorables ya que se notará una mejora en sus 

propiedades físicas - mecánicas  y así pueda ser usado por la sociedad. 

En la Justificación Social mencionamos que, actualmente en todo los países se viene 

utilizando el método de estabilización, ya que estos procesos traerían beneficios a la 

hora de la ejecución y finalización del proyecto vial, las cuales tendrán una mejor 

resistencia y brindar un mejor servicio, y mejores beneficios a todos los ciudadanos 

que transitan, ya que las carreteras no tendrán problemas de expansión ante 

inundaciones y problemas de contracción lo que usualmente caracteriza a un suelo 

arcilloso. 

Respecto a la Justificación teórica, se tiene como objetivo el implementar 

conocimientos de la relación de las variables, el cual ayudará a mejorar las 

características y propiedades de este suelo, optimizando el uso del material y 

cumpliendo exigencias planteadas en la actualidad, esta propuesta puede ser usada 

en futuros proyectos de pavimentación. 
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En la Justificación Metodológica mencionamos que, actualmente en todo el país se 

viene utilizando el método de estabilización, ya que según van aumentando las 

investigaciones y actualizando se van implementando otro tipos y nuevos métodos de 

estabilización y, utilizando nuevos materiales y productos como la ceniza de cáscara 

de pecana, esto se usaría con el fin de lograr una estabilidad en los suelos donde se 

ejecutará una obra vial. 

Para determinar el objetivo general se debe: Mejorar las propiedades de la 

subrasante de un suelo arcilloso con la adición de ceniza de cáscara de pecana.  

A partir del objetivo general podemos: Analizar la influencia de la adición de ceniza 

de cáscara de pecana en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de una 

subrasante. Y también, Evaluar la influencia de la adición de ceniza de cáscara de 

pecana en las propiedades físicas de un suelo arcilloso de una subrasante. 

Teniendo los objetivos propuestos se plantea la Hipótesis General: La adición de 

ceniza de cáscara de pecana influye positivamente en las propiedades de un suelo 

arcilloso de una subrasante. 

A partir de ello surgen las Hipótesis específicas: La aplicación de ceniza de cáscara 

de pecana influye favorablemente en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso 

de una subrasante. Y, la influencia de la adición de ceniza de cáscara de pecana en 

las propiedades físicas de un suelo arcilloso de una subrasante es favorable. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los antecedentes del estudio de indagación están compuestos por nacionales e 

internacionales: 

Castro (2017). Mejoramiento de la subrasante incorporando la estabilización de 

superficies arcillosas añadiendo ceniza de arroz, tuvo como finalidad determinar si la 

incorporación del aditivo ayuda o no al progreso de las características del suelo 

escogido. El tipo de indagación es inductivo, deductivo, análisis y síntesis. El tramo 

principal de la carretera, la muestra se denomina como no probabilístico, ya que no se 

tomaron unidades en forma fortuita, en otras palabras, de tomo de manera arbitraria y 

de muestreo se consideró 150 kg de suelo arcilloso el cual fue extraído. Los 

instrumentos fueron documentos de análisis, los cuales ayudaron a la interpretación, 

selección y recopilación de datos, técnicas de observación, así mismo se hizo uso del 

proceso de recolección. Los principales resultados respecto a la VI sobre la VD de 

10%, 20%,30% y 40% reducen aproximadamente su índice de plasticidad en más del 

20%, también podemos mencionar que la capacidad portante del suelo aumentaba un 

8% y hasta un 13%. Esto llevo a la conclusión que las variables tienen una influencia 

de manera positiva, contribuye al mejoramiento de las características de los estratos 

del suelo. 

Gil y Núñez (2018). Tuvo como finalidad determinar cuánto afecta en la incorporación 

de fibra PET reciclado en el esfuerzo, cohesión y ángulo de fricción para una 

estabilidad de taludes. El tipo de estudio es inductivo, deductivo, análisis y síntesis. La 

población tomada es un suelo arcilloso de un talud lateral derecho de la carretera entre 

Trujillo y Huamachuco en el km 172, la muestra se denomina como no probabilístico, 

ya que no se tomaron unidades en forma fortuita, en otras palabras, de tomo de 

manera arbitraria y de muestreo se consideró 120 kg de suelo arcilloso el cual fue 

extraído de dicho lugar. Los instrumentos fueron documentos de análisis, los cuales 

ayudaron a la interpretación, selección y recopilación de datos, técnicas de 

observación, así mismo se hizo uso del proceso de recolección. Los principales 

resultados demuestran que al añadir porcentajes de fibra PET se observó una mejora 
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de aproximadamente un 49.45% en la resistencia del suelo. Se concluyó que hasta un 

0.6% de la fibra PET tiene un efecto beneficioso en las características del suelo 

arcilloso, elevado los resultados en cohesión y ángulo de fricción. 

Ayala, Rosadio y Duran, en su investigación científica, se planteó como finalidad 

estudiar cuánto aporta la incorporación de ceniza de ladrillos artesanales para la 

estabilizar los suelos expansivos. Este estudio se realizó en condiciones 

experimentales en la zona norte de Lima, específicamente de la población de Santa 

María de Huachipa. Se utilizaron diversos herramientas y ensayos para evaluar las 

características físicas del terreno con cenizas através de la distribución de 

granulometría, gravedad específica, límite de Atterberg y composición química. 

Además, se realizaron ensayos Proctor modificado y ensayos CBR. Los hallazgos 

demostraron que los estratos naturales tienen un CBR de 2,2%, lo que indica que la 

capacidad portante no es suficiente para la construcción. Sin embargo, tras la 

incorporación de cenizas de los hornos artesanales, el CBR aumentó en gran 

proporción hasta el 9,5%, más de cuatro veces el valor original. Esto convirtió al suelo 

en un material adecuado para la pavimentación. En conclusión, el uso de ceniza de 

hierba como aditivo del estrato es una buena alternativa viable y económica para los 

proyectos de construcción. 

López (2021). Estabilización de suelos arcillosos añadiendo ceniza de cáscara de 

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

departamento de San Martín, se tuvo como finalidad saber cuánto ayuda añadir ceniza 

de cascarilla de arroz a la subbase del suelo inestable. El estudio es de tipo 

experimental. El espécimen tomado fue la subrasante de un estrato que presenta alto 

índice de arcilla que está ubicado en la localidad de Moyobamba, la muestra fue 

extraído de las coordenadas UTM Norte 9328729.57 y Este 270094.50 a una altitud 

de 842.00 msnm de la ciudad de Moyobamba, como muestreo se consideró la 

excavación de una calicata de la cual se extrajo 100kg de material. Los instrumentos 

empleados para realizar la presente investigación fueron antecedentes, revistar e 

instrumentos de para registrar datos en la realización de las pruebas del laboratorio. 

Los principales resultados añadiendo dosificaciones de residuos de cascarilla de arroz 
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calcinado-CCA, al ejecutar la prueba de CBR se obtuvo un esfuerzo al 95% del suelo 

con una densidad máxima seca de 3.96%, y al añadir un 5 %, 10% Y 15%, se obtuvo 

un incremento de 6.90%, 9.60 y 10.5% respectivamente. Se concluyó que la CCA 

incrementa favorablemente las características un suelo arcilloso que están con un CBR 

por debajo de los 5%.  

Márquez (2019). Mejoramiento de la estabilización en la subrasante de suelos 

arcillosos empleando plásticos reciclados PET en el distrito la encantada, provincia de 

Morropón – Piura 2019, se obtuvo como finalidad investigar y probar cuanto afecta e 

aporta la adicción de plástico PET en la mejora de los suelos de la ciudad escogida. 

La población viene a ser los suelos del distrito La Estancada, la muestra es un tramo 

del distrito de La Estancada que tiene presencia de suelos arcillosos y como muestreo 

se realizó una calicata de la cual se tomó dos muestras M1 y M2. Los instrumentos 

empleados fueron fichas técnicas, fichas normadas por ensayo y ensayos normados 

por laboratorios especializados ya que por este medio se evalúan las propiedades de 

las calicatas. Los principales resultados dieron una mejora en la mejora con respecto 

al estrato que presenta arcillosas. Se concluyó que en el distrito La Estancada hay 

presencia de suelos con material arcilloso la cual fue extraída de la zona M1 las cuales 

no son aptos para el anteproyecto y ejecución de una obra de pavimentación. Por otro 

lado, se procedió a incorporar un porcentaje de 6%de plástico a la M2 el cual mejoró 

su capacidad portante (CBR), sin embargo, no se registró cambio en las demás 

propiedades. 

Fernández (2017). Efecto del aditivo terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos 

de subrasantes en la zona de expansión de la ciudad de Cajamarca, tuvo como 

finalidad analizar la consecuencia que causa la adición del aditivo terrazyme al intentar 

estabilizar la subrasante de un suelo inestable como lo son lo arcillosos que se 

encuentra localidad de Cajamarca. La investigación fue de índole inductivo 

experimental y descriptiva. La población de análisis fue tomada de los suelos de la 

localidad de Cajamarca, la muestra es el terreno en la localidad de Cajamarca y en el 

muestreo se consideró siete calicatas las cuales fueron tomadas de distintos puntos 

críticos. Los instrumentos utilizados fueron antecedentes, investigaciones anteriores, 
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artículos científicos pesquisa y otros. Los principales resultados al utilizar el terrazyme 

como aditivo y estabilizante en porcentajes en los suelos arcillosos se registró un 

aumento en poder brindar un mayor soporte del terreno en un 19% en el suelo 

trabajado. Se concluyó en la indagación que con la incorporación de dosificaciones 

representativo de terrazyme en las 7 calicatas, un aumento de soporte del estrato del 

suelo en 30 ml/m3, se elevó la resistencia, en las calicatas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, las cuales 

se recolectaron datos y resultados de un incremento en su resistencia de 113%, 90%, 

98%, 112%, 115% y 119% respectivamente. 

Condori y Rojas (2020). Mejoramiento con polímeros reciclados PET fundido en 

subrasante de suelos arcillosos en la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020, 

tuvo como finalidad es Determinar los efectos que da al adicionar polímeros reciclados 

PET fundido como aditivo en la estabilidad del estrato de un suelo de característica 

arcillosa en la vía de Vilcaniza, fue un experimental. La población que se toma viene a 

ser, es el tramo que está a nivel de la subrasante de la vía  Vilcaniza, la muestra 

tomada es la subrasante de la vía de Vilcaniza -Beirut, Amazonas, donde se observó 

que el Km1+20-Km 1+100 cuenta con suelos alto en arcillas, lo cual da a entender que 

tiene una baja capacidad portante, y como muestreo se consideró dos calicatas los 

cuales se realizaron en los puntos más críticos  del tramo vía de Vilcaniza. Los 

instrumentos utilizados fueron antecedentes, artículos, técnicas y recolección de datos 

las cuales ayudaron a la producción de la presente investigación. Los principales 

hallazgos fueron mejoras en las propiedades y parámetros, con la incorporación de 

polímeros en dosificaciones y porcentajes adecuadas. Se concluyó que las adiciones 

de polímeros en dosificaciones de 2%, 4% y 6% para ayudar a obtener mejores 

resultados de suelos arcillosos esto ayudara en a mejorar algunas propiedades del 

suelo y resistencia, ya que reduce el porcentaje de humedad del estrato trabajado. 

Castillo (2017) en su tesis. Estabilización de Suelos Arcillosos de Macas con Valores 

de CBR menores al 5% y Límites Líquidos superiores al 100%, para emplearlos como 

Subrasantes en Carreteras, tuvo como finalidad la mejora de suelos de arcillosos 

Macas – Ecuador los cuales cuentan en su estado natural con características 

inadecuadas, CBR con valores inferiores al 5% dentro de los límites de consistencia, 
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se registra superiores al 100% en los límites líquidos, teniendo en cuenta estos datos 

registrados, se optó por un mejoramiento haciendo uso de un producto que es la cal 

viva. Fue un estudio de tipo experimental. Se tomó como población la localidad de 

Macas – ecuador, la cantidad que se extrajo del KM 3+000 de la senda adyacente de 

Macas y la muestra se empleó una proporción aproximada de 200 kg como indica la 

norma NTE INEM 0686. Se emplearon herramientas de recopilación de datos para 

realizar un análisis de documentos, antecedentes y teorías relevantes para la 

investigación. Además, las fichas técnicas desempeñaron un papel crucial al facilitar 

la recopilación y registro de datos, especialmente en cuanto a los hallazgos obtenidos 

en el laboratorio. Los principales hallazgos indican una elevación en los valores 

registrados inicialmente con respecto al CBR y reducción en los datos obtenidos del 

límite líquido y plástico, así mismo a la expansión al añadirse porcentajes de 10%, 20% 

30% y 40% de cal viva. Se concluye, que, al hacer un tratamiento al suelo con cal viva, 

el valor del CBR se eleva hasta un 15.8% y una reducción del Límite líquido al añadir 

hasta un 20% de cal viva. 

Jiménez (2019). Mejoramiento de estratos blandos para desplante de terraplenes para 

la construcción de una carretera tipo A4, se tuvo como finalidad lograr obtener la 

estratigrafía de las características de suelo que se pretende mejorar y saber cuál es 

su estado actual, con ello evaluar cuanto se tiene que mejorar. La indagación es de 

tipo experimental. La muestra son los suelos que se ubican en el ejido José María Pino 

Suarez, la muestra que se extrajo está en el subtramo del Km 25+730 – 25+920 y 

muestreo se tomó mediante un sondeo ubicado Km 25+830.00 con la coordenada x 

(m) 513 694.000, y (m) 1994 821.000, la cual se encuentra a una profundidad de 21 

metros en el estado de Tabasco. Las herramientas empleadas estuvieron conformadas 

por técnicas de observación, trabajo de sondeo especializado, herramientas de 

recopilación de información, trabajo de laboratorio, trabajos de campo y uso de 

normativa aplicada NMX y ASTM. Los principales resultados que se presentaron 

posterior a la exploración geotécnica, dieron como resultado que los suelos 

observados contienen un alto material orgánico y no cuentan con una resistencia al 

esfuerzo a corte. Se concluyó que la causa de la falla se dio debido que a la banqueta 
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de relleno estuvo a una altitud de alrededor de 2 metros, el cual transmite una 

sobrecarga de 3.7t/m3.  

Moreno (2018). Mejoramiento de suelos selectos con finalidad de pavimentación 

haciendo uso de material de construcción, se propuso el uso de cal y cemento como 

elementos estabilizantes con el fin de ayudar al suelo a mejorar y rendir para una obra 

vial, se pudo observar que el material reciclado de construcción tiene residuos 

químicos que componen este material que aporta a reforzar el suelo. La indagación 

fue de índole experimental, descriptivo y aplicada. La muestra es la expansión urbana 

de México, la cantidad tomada de los agregados de dos plantas recicladoras en México 

en el sector construcción y como muestreo las demoliciones los cuales son materiales 

de terracerías de las construcciones donde para extraer muestras integrales 

representativas, se debe realizar un canal vertical que debe se dé sección transversal 

uniforme en el talud de la expansión urbana de México. Se utilizaron recursos como 

antecedentes que contribuyeron a la preparación de la investigación, fichas técnicas, 

herramientas para la recopilación de datos, análisis de ensayos realizados en 

muestras extraídas y la aplicación de normativas necesarias previas al proceso de 

ensayos. Los principales hallazgos dieron que la adición de material reciclado de 

concreto demolido registran una mejoría en las características del suelo arcilloso ya 

que contiene partículas o fragmentos de morteros, se concluyó que los materiales 

reciclados de concreto demolidos colabora positivamente en la resistencia ya que está 

enriquecido con calcio por abundante cantidad de mortero adherido. 

Luna J. y Bejarano B. (2020). Análisis del comportamiento físico y mecánico de la 

adición de microfibras PET en el mejoramiento de un suelo arcilloso, tuvo como 

finalidad evaluar el procedimiento de características físicas – mecánicas al adicionar 

fibras PET a un suelo arcilloso el cual ha sido extraído considerado virgen en otras 

palabras en su estado natural. La indagación es de tipo experimental, descriptiva y 

aplicada. La muestra considerada está ubicada en el municipio de Tocaima -

Cundinamarca, la muestra de suelo arcilloso extraído junto con las botellas plásticas 

recicladas las cuales pertenecen al municipio de Tocaima y el muestreo se tomó 

realizando una calicata en el municipio donde se realizará la investigación. Los 
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instrumentos empleados fueron antecedentes que ayudaron a sustentar la presente 

investigación, normas legales, normativa de carreteras, instrumentos de compilación 

de información. Los principales hallazgos en un estrato arcilloso al cual se añadieron 

fibra PET como aditivo. El cual ayudó a mejorar sus propiedades físicas – mecánicas. 

Se concluyó que, al adicionar microfibra en un estrato arcilloso con una disminución 

de plasticidad, se registró un mejoramiento en las características físicas mecánicas, 

donde a una muestra de 3000 gr necesito 2.5% de microfibra para tener resultados 

notorios. 

Goña y Saldaña (2020). Estabilización de suelos con cenizas de carbón para la 

aplicación como subrasante mejorada, tuvo como finalidad determinar en cuanto 

influye en uso de subproductos de la calcinación de carbón mineral y natural siento 

este extraído de la de ladrilleras en Chachapoyas para lograr mejorar las 

características de un estrato arcilloso. La indagación es de tipo experimental 

totalmente al azar. La muestra de indagación vendría a ser la calle Las Loma, la 

muestra de donde se extraerá está ubicada en la cuadra 8 y 9 en las Lomas y el 

muestreo considerado son dos calicatas en cada cuadra. Se emplearon herramientas 

como formatos de Excel, observación y la utilización de cuadros, las cuales facilitaron 

la recopilación de los hallazgos logrados mediante la investigación de campo como en 

la toma de recopilar datos en el laboratorio. Los principales resultados fueron un 

mejoramiento en las características físicas y mecánicas, también hubo mejoramiento 

en la capacidad de soporte en los tipos CH y OH, e incremento con la incorporación 

de ceniza de carbón con un porcentaje de 15%, 20% y 25% y en donde las pruebas 

realizadas, mostrando que el CBR aumenta su esfuerzo de 4.7% logrando a 9.7% y se 

consiguió reducir la plasticidad de 5% a un 10% aproximadamente, así mismo se 

concluyó si hay una mejora de los estratos de un suelo que presenta arcillas en sus 

características mecánicas y la capacidad de soporte, pero no llegan a estabilizarlo 

según establece la norma de carreteras. 

Becerra (2017), en su proyecto titulado, Caracterización del desecho agroindustrial de 

la palma de aceite cuesco, para el mejoramiento de las capas granulares de la 

estructura del pavimento, de la Universidad Militar Nueva Granada, tuvo como finalidad 
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principal, evaluar si los desechos de la palma de aceite son aptos para su uso como 

estabilizante natural para propiedades de un pavimento, los ensayos se realizaron 

según indica la norma de INVIAS, donde se verifico las propiedades del desecho 

agrícola donde se obtuvo el derivado de la ceniza con el fin de que haya un 

cumplimiento de los parámetros establecidos. Donde nos dio como resultado que estos 

desechos no son aptos para el uso como estabilizante como ceniza, lo que nos arrojó 

que la granulometría era un tipo de suelo mal gradado, se concluyó que este producto 

no traería beneficios o sería bueno utilizarlo con fines de estabilización ya que 

incumple con las normativas establecidas. 

Para esta investigación muestra las bases teóricas de la variable independiente 

que llega a ser el mejoramiento de las propiedades de un suelo arcilloso. 

Los suelos con una alta proporción de arcilla siguen considerándose inapropiados para 

la construcción de carreteras, ya que es inevitable la presencia del material, así mismo 

es considerado una gran problemática en la construcción de carreteras debido a su 

naturaleza inaceptable y a sus propiedades problemáticas, por este motivo se hace 

uso de la técnica de estabilización o mejoramiento de la subbase de un suelo arcilloso. 

Según (Bauza, 2015, pág. 10). Las arcillas son aquellos suelos de una composición 

granulométrica que se caracterizan por tener partículas pequeñas, las cuales tienen 

un tamaño menor a las dos micras. 

Propiedades de las arcillas, se caracterizan por tener una elevada plasticidad, 

también se observa que es un tipo de suelo que tiene y posee una elevada capacidad 

de absorción de agua, también es conocida por su capacidad portante, pero los 

estudios y experimentaciones en proyectos en la mecánica de suelos, son 

consideraron poco estables y suponer una amenaza para la infraestructura vial si no 

se trata o estabiliza adecuadamente. Según (Moreno, 2018, pag.11), el suelo arcilloso 

también tiende a encogerse cuando pierde humedad, lo que provoca grietas en la 

superficie del suelo. 

Según (Correa, 2000, pág.154), la plasticidad, que es una propiedad física 

fundamental de la arcilla, al intercambiar cationes de sodio por hidrogeno, Este 
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proceso confiere a la arcilla una finura correspondiente al tamaño de las partículas de 

arcilla. Además, otra propiedad física importante es el aumento gradual de la 

resistencia con el aumento de la cohesividad. Todos los equipos utilizados para las 

pruebas deben tener un certificado de calibración válido durante un año.  

En su estado plástico se encuentra otra de sus propiedades físicas, las cuales están 

definidas por el índice plástico (IP), Límite líquido (LL) y Límite de plástico (LP). 

Después de realizar numerosas pruebas de límites de consistencia se llegó a deducir 

la plasticidad y el LL, que se manifiesta en la tabla siguiente: 

Tabla N°1: Categoría de plasticidad de un suelo. 

masa mínima aproximada de la 

porción (g) 

Partículas más grandes con el 

diámetro nominal (pulg) 

Alta Plasticidad  >-50 

Mediana Plasticidad 30-<50 

Baja Plasticidad 0-<30 

Fuente: Manuel Correa (2000) 

Análisis granulométrico 

Según la MTC E 107 la finalidad de este método de ensayo es calcular de manera 

cuantificativa las dimensiones de las partículas del suelo, este proceso de realizar con 

el uso de tamices calibrados, el certificado de calibración deberá tener una antigüedad 

de un año como máximo, la principal finalidad de este estudio es identificar los 

porcentajes de partículas que atraviesan y permanecen en diferentes mallas (p.44). 

Utilizando los distintos tamices enumerados que ayudaran a la ejecución de este 

ensayo muy esencial y elemental para estimar las características del suelo, siendo así 

se presentó de mantera escrita en la tabla siguiente: 
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Tabla N°2: Juego de mallas. 

MALLAS ABERTURA 

3” 75,000 

2” 50,000 

11/2” 38,100 

1” 25,400 

¾” 19,000 

3/8” 9,500 

N°4 4,760 

N°10 2,000 

N°20 0,840 

N°40 0,425 

N°60 0,260 

N°140 0,106 

N°200 0,075 

 

Fuente :(Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 107) 

La precisión de las balanzas es muy importante al realizar el ensayo, para este ensayo 

se utilizará balanzas con precisión de 0.1gr y 0.01gr, los cuales se usarán para el peso 

de la fracción el cual se ha retenido en la malla N°4 los cuales vendrían a ser gravas, 

y por otro lado las que pasan por el tamiz N°4 consideradas arenas y los pasantes del 

tamiz N°200 vendrían a ser los finos, se usarán las balanzas en orden respectivo de 

0.1gr de precisión para las gravas y para los finos 0.01gr. 

Límites de Consistencia 

Es donde se determina lo que viene a ser el límite líquido y plástico, y ya obtenidos 

estos se procede a medir su índice como indica el MTC E 110. 
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⮚ Limite Plástico 

Según Braja (2013), define el límite de plasticidad como la proporción de agua mínima 

que presenta un material, previamente tamizado a través de un material preparado es 

pasante la malla N°40 puede ser moldeado en forma de cilindro utilizando la mano y 

rodándolo encima de una superficie de vidrio esmerilado de 6 mm de grosor, 

especialmente calibrado para este ensayo, sin que los cilindros se desintegren, hasta 

que alcancen un diámetro de grosor de 3.2 mm (p.65). 

La plasticidad de las arcillas es mayormente dada por el tamaño reducido de las 

partículas que las comprenden. 

⮚ Limite Liquido 

Según (prueba MTC E 110, pag.67). El límite líquido es un método de ensayo donde 

se busca las características del grano fino, esto viene a ser una de las varias formas 

de clasificación y también se puede especificar el tamaño de grano para el uso en la 

construcción. 

⮚ Índice Plástico 

Para calcularlo, es necesario primero determinar el: LL y LP, por medio la ejecución 

de estos ensayos correspondientes, el IP este resultado se puede obtener haciendo 

una diferencia del: 

IP = LL - LP 

Según (Castillo Byron ,2017,pág.2) nos menciona que, dentro de las propiedades 

mecánicas de la arcilla tenemos la necesidad de evaluar, en particular, la capacidad 

del suelo y también una humedad óptima(Proctor Modificado), en cuanto a la humedad 

óptima es muy necesario para la ejecución del ensayo de CBR (California Bearing 

Ratio), el cual en las arcillas viene a ser uno de los problemas principales, ya que se 

pueden encontrar suelos compuesto de arcilla con datos de CBR menor al 5%, el cual 



 17 

necesariamente se tiene que mejorar o estabilizar, con aditivos químicos o 

estabilizantes naturales. 

⮚ Ensayo de Proctor Modificado  

Según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 115, pág. 105) La prueba del 

Proctor Modificado se enfoca en una etapa donde se compacta el suelo hasta la 

densidad máxima una vez alcanzado la proporción óptimo de humedad. 

Braja M. Das, (2014), nos menciona: Para la realización del ensayo de Proctor es 

fundamental contar con una serie de equipos como, moldes de 4 pulgadas y 6 

pulgadas uno de ellos debe de tener un volumen requerido normativamente y se tiene 

que realizar el número total de capas de 5 por cada punto, en este ensayo se requise 

un total de 4 puntos por cada ensayo que se realice se tendrá que hacer uso de un 

pisón especificado y de una altura de caída específica, los ensayos se realizarán según 

las características del suelo, ya que existen tres métodos A,B y C (p. 59). 

Moldes para ensayar según el Método: 

Método “A “de 25 golpes, molde de 4 pulgadas 

Figura N°5: Molde de Proctor de método “B” y “C”, molde de 4 pulgadas: 

 

Fuente :(Ministerio de Trasportes y Comunicaciones E 115) 
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Figura N°6: Método “C” 56 golpes, molde de 6 pulgadas: 

 

Fuente :(Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 115) 

⮚ Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

Según, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 132) la prueba se realiza 

después de clasificar el suelo según los lineamientos del AASHTO y SUCS. La 

finalidad de esta prueba es estimar el esfuerzo del suelo, que se conoce como el valor 

del factor de capacidad portante. Una vez realizado el ensayo Proctor y determinados 

la dosificación óptima de humedad y la peso, se realiza el ensayo CBR en el 

laboratorio, también se puede ejecutar el ensayo sobre una muestra inalterada 

extraídas del terreno (pág.248). 

Tabla N°3: Categoría de la sub rasante 

CBR Categoría de la sub rasante 

CBR < 3% S 0: Subrasante inadecuada 

CBR ≥ 3%, CBR < 6% S1: Sub rasante insuficiente 

CBR ≥6%, CBR<10% S2: Sub rasante regular 

CBR ≥10%, CBR<20% S3: Sub rasante buena 

CBR ≥20%, CBR<30% S4: Sub rasante muy buena 

CBR ≥30% S1: Sub rasante excelente 

Fuente: Manual de Carreteras 2014 – MTC/2014 

A continuación, se muestra las bases teóricas en base a la VI. 
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La Pecana originado en el sur de Estados Unidos, así como también se encuentran 

en el norte de México, según, la Asociación de Gremios Productores Agrarios del Perú 

(2019). Señala que, en la actualidad, el país peruano lo considera uno de los 

productores de mejor calidad de la pecana, valorado mucho en los mercados chinos 

(Hong Kong) y también en Vietnam, en el Perú contamos a Ica como uno de los 

mayores productores y agricultores de la pecana en el país, asimismo son los más 

mayores productores de frutos secos 

Figura N°7: Fruto de la pecana 

 

Fuente: Diario Gestión 

Con respecto al Cultivo de pecana, el diario Gestión (2019) menciona que, en el Perú 

el departamento que más producción de pecana le pertenece a Ica, siendo este lugar 

donde se cultivan una de las mejores calidades de pecana, también se puede decir 

que los cultivadores de pecana han optado por la siembra de otros productos, como 

plátanos entre otros, con el fin de considerar otras especies y fuentes adicionales de 

ingresos. 

La cáscara de pecana se consideraría emplear este producto o estabilizante natural, 

realizado la quema de este producto volviéndola ceniza, la cual se utilizaría para 

perfeccionar las características físicas, que vendrían a ser los límites de consistencia 

y en las mecánicas, las cuales fueron mencionadas con anterioridad como CBR. Las 

cuales se emplearía para estabilizar la subrasante de un suelo arcilloso. 

Las propiedades de la cáscara de pecana, las cáscaras de la pecana tienen una 

composición de macronutrientes y micronutrientes, las cuales en el ámbito de la 
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construcción están presentes en los materiales y en otros estabilizantes, estos 

complementos son muy importantes para la proporcionar una mayor firmeza al suelo 

y con esto mejorar sus propiedades, en la tabla a continuación se muestra los 

principales compuestos presentes en la pecana son: 

Figura N°8: Pecana 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°4: Propiedades de la cáscara de pecana 

PROPIEDADES DE LA CÁSCARA DE PECANA 

Sodio 
(Na) 

Hierro 
(Fe) 

Zinc 
(Zn) 

Magnesio 
(Mg) 

Calcio 
(Ca) 

Manganeso 
(Mn) 

Cobre 
(Cu) 

 

Fuente: Huerto 2.0 

Obtención de la cáscara de pecana, según (Daniela Parodi Miranda, pág. 4) nos 

menciona que: este proceso se da después del procesado del producto, la cáscara 

representa casi el 50% del total de su peso al momento de ser extraído del árbol donde 

crece, las cáscaras de este tipo de productos se caracterizan por poseer componentes 

estructurales. 



 21 

III. METODOLOGÍA 

3.1 . TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Se considera de tipo aplicada según Carrasco (2017) a causa de que “la investigación 

tiene objetivos prácticos y concretamente definidos, con la intención de realizar 

modificaciones en un contexto específico”. (p.43).  

Se usará este tipo de investigación para este proyecto porque se hace una 

modificación en las características de la subrasante, haciendo uso e intervención de la 

ceniza de cáscara de pecana en porcentajes. 

En cuanto al diseño de estudio, en este proyecto se empleó un enfoque experimental, 

lo que significa que el estudio tuvo éxito si la variable independiente tenía una 

influencia observable sobre la variable dependiente. En este caso, se manipuló la 

variable independiente (es decir, la ceniza de nogal) para cambiarla y observar el 

efecto sobre la variable dependiente (Verdesoto, 2020, pág. 124). 

Este proyecto se considera cuasi experimental, ya que no existe la aleatoriedad, por 

el contrario, se manipula directamente la ceniza de cáscara de pecana en la que la 

cantidad se expresó como porcentaje del peso del suelo. El objetivo primario era 

determinar cómo afectaba esta manipulación a las características físicas y mecánicas 

del suelo. 

Metodológicamente, se trató de un estudio cuantitativo. Hernández et al. (2014) 

menciona que se realizó una manipulación de un registro de datos o recolección con 

el fin de hacer probar nuestras hipótesis propuestas, haciendo uso de las bases 

numéricas y un análisis estadístico, estableciendo normas y analizar teorías en un 

determinado contexto establecido. 

Esta investigación bajo los argumentos mencionados es colocada en el tipo 

cuantitativa ya que se proponen problemas e hipótesis y se busca resolverlas atreves 

ensayos de laboratorio, en la investigación de registrará datos como la capacidad que 

soporta el suelo la cual estará expresada en porcentajes (%) y sus propiedades en su 

estado natural, también hará uso de del análisis granulométrico. 
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La investigación cuenta con 2 variables, la cuales son: 

3.2.  Variables, Operacionalización  

Variable Independiente V1:  

Ceniza de cáscara de pecana 

Variable Dependiente V2:  

Propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable de 

estudio 

Definición Conceptual Definición Operacional Dimensione

s 

Indicadores Escala 

de 

Medición 

Variable 

Independiente 

La ceniza de cáscara de 

pecana tiene en sus 

componentes elementos 

importantes como Calcio 

(Ca), Sodio (Na), las cuales 

están presentes en los 

materiales de construcción, 

como cemento, cal. 

Para analizar el comportamiento 

portante de la subrasante de los 

suelos arcillosos añadiendo 

ceniza de cáscara de pecana se 

tomará % adecuados, las cuales 

están en una proporción al peso 

de 10% ,15% y 20%. (fuente 

propia) 

 

 

 

 

 

Porcentajes 

Adición de 10% de 

ceniza de cáscara 

de pecana 

 

 

 

 

Razón 

 

Ceniza de 

cáscara de 

pecana 

Adición de 15% de 

ceniza de cáscara 

de pecana. 

Adición de 20% de 

ceniza de cáscara 

de pecana. 

Variable 

Dependiente 

El Ministerio de Transporte 

y Comunicaciones (2014), 

nos manifiesta que “mejorar 

las características tanto 

mecánicas como físicas del 

suelo empleando el uso de 

etapas mecánicas o 

empleando productos 

Se utilizan pruebas CBR para 

determinar el comportamiento 

mecánico, análisis 

granulométricos y límites de 

consistencia para determinar las 

dosificaciones de cáscara de 

pecana, los cuales se utilizarán 

para establecer las propiedades 

 

Propiedades 

físicas  

 

Límites de 

Atterberg 

 

 

 

Razón 
 

Propiedades de 

la subrasante 
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Fuente: Elaboración propia

de un suelo 

arcilloso 

químicos. Esto se realiza 

cuando la capacidad 

portante de la subrasante 

del suelo es baja o pobre” 

(p.92). 

físicas, con la finalidad de brindar 

las proporciones óptimas de 

ceniza de cáscara de pecana. 

(fuente propia) 

Propiedades 

mecánicas 

PROCTOR 

MODIFICADO 

 

CBR 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Es un conjunto de comunidades, individuos, barrios, lugares u otros elementos 

similares. Para llevar a cabo una evaluación o un ejercicio de recogida de 

información, hay que definir claramente la población. Es importante recordar que no 

es posible captar a toda la población, por lo que lo mejor es tomar una muestra 

representativa y luego analizarla en detalle (Hernández et al., 2006). 

Para la presente investigación la población estará ubicada en la región Ayacucho 

del tramo San José de Secce en el distrito de Llochegua -Perú. 

En el marco de este trabajo, se explorarán tres fosas, las denominadas fosas 

calcáreas, situadas cada una de ellas a 1,50 m. por debajo del nivel del suelo. Se 

realizarán análisis estratigráficos para determinar las diferentes capas de cada una 

de estas fosas. Los pozos C1, C2 y C3 se someterán a pruebas sin adición de 

estabilizantes. Se analizarán los hallazgos de los experimentos de laboratorio y se 

seleccionará el tipo de suelo más desfavorable como referencia para los ensayos 

con adición de estabilizante al 10%, 15% y 20%, a efectos comparativos. Estos 

ensayos incluirán pruebas de granulometría, mediciones de consistencia, pruebas 

de variación y pruebas CBR tal y como se recomienda en el Manual Técnico para 

carreteras. 
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Tabla N°5. Cantidad de ensayo con el Proctor modificado y CBR de las calicatas 

sin adicionar del producto estabilizante. 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO Y CBR 
(PROPIEDADES MECÁNICAS) 

CALICATA MUESTRA 
SIN 

ADICIÓN 
TOTAL 

C1  
 

M1 
 

1 1 

C2 
 

M1 
 

1 1 

C3 
 

M1 
 

1 1 

   3 

 

Tabla N° 6. Cantidad de propiedades físicas sin incorporación del producto 

estabilizante. 

PROPIEDADES FÍSICAS (LIMITES DE 
ATTERBERG) 

CALICATA 
MUEST

RA 
SIN ADICIÓN TOTAL 

C1  M1 1 1 

C2 M1 1 1 

C3 M1 1 1 

   3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°7: Cantidad de dosificación de incorporación de ceniza de cáscara de 

pecana a la calicata con la cantidad más perjudicial, para la evaluación de las 

propiedades mecánicas. 

PROPIEDADES MECÁNICAS CON ADICIÓN DE CENIZA DE CÁSCARA DE 
PECANA (PROCTOR MODIFICADO Y CBR)  

CALICATA MUESTRA 10% 15% 20% TOTAL 

C PATRÓN  M 1 1 1 3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°8: cantidad de dosificación incorporando cenizas de cáscara de pecana a 

la calicata con la cantidad más perjudicial, para la evaluación de las propiedades 

físicas. 

PROPIEDADES FÍSICAS CON ADICIÓN DE CENIZA DE CÁSCARA DE PECANA 

CALICATA MUESTRA 10% 15% 20% TOTAL 

C PATRÓN  M 1 1 1 3 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.2. Muestra 

“Es considerada como una parte de la población de la cual se pretende extraer 

datos, la cual vendría a ser una representación de la población mencionada” 

(Hernández et al., 2006). 

Como parte de este estudio, se realizarán tres excavaciones en la superficie de la 

carretera Llochegua Pichari. Por otra parte, se realizarán tres excavaciones 

similares en Silvia. En cada excavación se realizarán análisis estratigráficos 

detallados de cada estrato. A continuación, se estudiarán los hallazgos de los datos 

de laboratorio y se utilizará el suelo más desfavorable como referencia y se añadirá 

ceniza de copos de pecana para mejorar las propiedades de la arcilla. Estos 

procedimientos se llevarán a cabo y se analizarán en un laboratorio acreditado. Se 
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tomarán dos muestras de cada excavación y se realizarán las siguientes pruebas: 

límite elástico (MTC E 110), ductilidad (MTC E 111), proctor modificado (MTC E 115) 

y CBR (MTC E 132). 

3.3.3. Muestreo 

Esta investigación tiene como tipo de muestreo no probabilístico por 

conveniencia, ya que la selección se hará de manera intencional y ciertas 

características las cuales serán definidas por el investigador. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Según Arias (2012), este enfoque aprueba obtener información de varias maneras. 

En primer lugar, estos métodos implican la observación directa. Además, las 

encuestas pueden realizarse de forma oral o escrita, también conocidas como 

cuestionarios. Otro método son las entrevistas, además de otros métodos (p. 111). 

En el laboratorio se realizarán pruebas para recoger y registrar datos y resultados. 

Uno de los métodos que se utilizarán en este estudio es la observación directa, que 

implica la percepción consciente de los acontecimientos durante el muestreo de 

campo. Los datos y resultados recogidos se registrarán cuidadosamente y, a 

continuación, se introducirán en una plantilla Excel aprobada. Por último, se 

interpretarán y presentarán los datos y resultados. 

Instrumentos  

En este estudio se utilizarán fichas especialmente diseñadas para cada prueba de 

acuerdo con la normativa pertinente. Estas fichas se utilizarán para recoger los 

datos del análisis granulométrico, los límites de consistencia, los ensayos Proctor y 

los ensayos CBR. Estas fichas deberán estar diseñadas para cumplir los requisitos 

de las normas aplicables a cada prueba. Además, se obtendrán pruebas en forma 

de imágenes utilizando una cámara.  
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3.5. Validez y Confiabilidad  

Para garantizar este aspecto crítico del estudio, los laboratorios acreditados por 

INACAL proporcionan certificados de calibración y verifican los instrumentos de 

medida utilizados en el estudio, donde se ejecutarán los ensayos del proyecto, estos 

certificados pertenecerán a los equipos. 

3.6. Procedimientos 

Para el desarrollar las etapas de la indagación se enfocaron en 3 procesos:  

Etapa 1 toma de muestras en campo y manipulación en laboratorio 

Toma de muestras en campo (MTC E 104) 

Objeto  

Buscar la máxima conservación de la muestra la cual ha sido extraída del lugar 

donde se ejecutará la obra, dar este cuidado en su transponte hacia el laboratorio, 

el principal objetivo es mantener las propiedades con las que se encontró. 

Equipo y materiales. 

Se necesitará un tipo de recipientes, los cuales serán utilizados según sea el 

material y trabajo que se realizará. 

También será necesario parafina, la cual será servirá para sellado. 

También se hará uso de discos de metal y madera lo cuales serán complemento al 

usarse la parafina. 

Cita plástica la cual no se deberá dañar con el agua o interrumpir a este contacto 

con el agua. 

Se hará uso de técnicas para conservar correctamente las muestras para que estas 

no sufran alteración y poder realizarse y obtener resultados correctos. 

Según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 107, pág.46). Para la toma 

de muestras, esto dependerá del tamaño máximo de grava encontrada en el terreno 
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del cual ha sido extraído, también será necesario una cantidad representativa 

considerable para la ejecución de los ensayos necesarios. 

Procedimiento del ensayo  

Los ejemplares deberán estar debidamente etiquetados; cada uno tendrá un 

nombre que facilitará su identificación y evitará confusiones cuando lleguen al 

laboratorio, la toma de la proporción para el ensayo de granulometría, Proctor 

modificado y CBR, la muestra tomada deberá ser superior a los 50 kg, ya que para 

cada punto del ensayo para materia granular es de 6 kg, ya que la prueba de Proctor 

modificado requiere de 4 puntos de evaluación, en el caso de que sea método “A” 

o método “B” se tomara 4 puntos de 3kg cada uno ya que se usara el molde de 4” y 

el método “C”, el cual usara 6 kg por cada punto a 56 golpes por cada capa con un 

total de 5 . 

Fecha de cuando se ejecutó el muestreo del material 

Fecha y lugar de localización donde se ubica la calicata por medio de un GPS 

Profundidad de la calicata. 

Grupo A 

Medio de transporte de las muestras, no se especifica el modo, siempre y cuando 

no se altere la muestra. 

Grupo B 

Forma correcta de traslado del material el cual deberá estar sellado, la muestra no 

deberá estar expuesta a humedad, la cual está cubierta por un plástico. 

Cálculo e informe 

Los datos, los cuales fueron obtenidos, en el terreno donde se efectuará el proyecto 

deben incluir estos puntos: 

Un nombre que facilite la identificación. 

La fecha correcta del muestreo  
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Nombre de la muestra  

Profundidad de la cual se ha extraído la muestra y de la calicata  

En el caso que se detecte un nivel freático, registrar su nivel y profundidad de 

ubicación  

Obtención de muestras en laboratorio de manera representativa cuarto (MTC E 105) 

Objeto 

Determinar la toma representativa de material para cada ensayo en el laboratorio 

de manera que no haya un desperdicio de aquella, haciendo uso de la cantidad 

necesaria. 

Equipos  

Tamices los cuales cumplan con la norma NTP 350.001 

⮚ Tamiz N° 4 (4.750 mm) 

⮚ Tamiz N° 10 (2.000 mm) 

⮚ Tamiz N° 40 (0.425 mm) 

Equipo cuarteado o si en el caso que será manual una pala y material necesario 

que facilite su operación. 

También necesariamente algo para cubrir el suelo para que a la hora verter el 

material en el suelo no hará una contaminación del material. 

Procedimiento  

Cuarteo manual  

Este procedimiento se tiene que hacer cuidadosamente ya que hay peligro de 

contaminación del material ya que se tiene que verter en una superficie lisa, limpia 

y fuera de impureza o material que pueda alterar las características del material, 

para este proceso tenemos que usar objeto que cubra como mínimo 2 x2m de área, 

para evitar perdida la cual cambie los resultados.  
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Etapa 2 caracterización físicas del suelo 

Método de ensayo granulométrico por tamizado (MTC E 107) 

Objeto: 

Según (MTC E 107, pag.44). Se busca cuantificativamente determinar el dimensión 

de partículas existentes de un suelo, esto ayudará a saber las características del 

suelo el cual se está estudiando. 

Equipos: 

⮚ Balanzas que tenga una precisión de 0.1g y 0.01g los cuales ayudarán a 

medir el peso de diferentes tipos de material. 

⮚ Se necesitará un horno con una temperatura constante de 110 ± °5C 

Materiales: 

Tabla N°9: Juego de mallas. 

⮚ TAMICES ABERTURA 

3” 75,000 

2” 50,000 

11/2” 38,100 

1” 25,400 

¾” 19,000 

3/8” 9,500 

N°4 4,760 

N°10 2,000 

N°20 0,840 

N°40 0,425 

N°60 0,260 

N°140 0,106 

N°200 0,075 
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Fuente :(Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 107) 

⮚ Pequeñas taritas 

⮚ Cepillo el cual se usará para retirar los residuos. 

Muestra 

⮚ Previamente antes de realizar el proceso de análisis por tamizado, se realiza 

la deshidratación de una porción de la cantidad suficientemente necesario 

para el ensayo requerido, para que no haya adherencia del suelo trabajo. 

⮚ Se prepara la muestra cómo se indica en el (MTC E 106), el cual se obtendrá 

material retenido en la malla N°4 (4,760 mm) y pasante por la misma malla.  

⮚ La fracción mínima de material pasante por la malla N°4 (4,760 mm) en 

suelos arenosos tendrá un peso de 115 g y para lo que viene a ser suelos 

arcillosos y limosos un peso de 65 g. 

Procedimiento del ensayo 

⮚ Proceso de tamizado de la proporción retenida en la malla N°4 (4,760 

mm). 

Las fracciones de la muestra retenida en el tamiz N°4 (4,760 mm) serán 

fraccionadas de acuerdo a su dimensión de partículas según las mallas e 

indicados: 

Tabla N°10: tabla para material retenido en la malla N°4 

TAMICES ABERTURA 

3” 75,000 

2” 50,000 

11/2” 38,100 

1” 25,400 

¾” 19,000 

3/8” 9,500 
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N°4 4,760 

 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 106) 

⮚ El proceso de tamizado se da por el movimiento de los tamices ordenados 

de manera ascendente según su tamaño de abertura da movimiento en 

todas orientaciones sin perder la muestra, seguidamente del aquel 

proceso se continua a mover las mallas de forma unitaria para 

posteriormente conseguir el peso por tamiz, esto concierne a las gravas 

las cuales son retenidas por la malla N°4 (4,760 mm) y superiores.  

Las fracciones de la cantidad pasante de la malla N°4 (4,760 mm) serán 

fraccionadas según su diámetro de partículas según las mallas indicados: 

⮚ Para la fracción pasante el tamiz N°4 (4,760 mm) se procede a brindar 

una proporción de 115g en el caso de suelos arenosos y 65 suelos 

limosos, estos ya pesados se proceden a limpiar por el tamiz N° 200 sin 

perdida de material y continuamente secar las mallas menores al N°4 

(4,760 mm), según como indiquen las especificaciones indicadas. 

Cálculo e informe 

Calcular el valor retenido al tamiz N°4 (4,760 mm) 

Se procede a calcular el valor en porcentaje (%) de en base a los pesos que pasan 

en cada malla sea la N°4  

Para el cálculo del porcentaje que retiene en cada malla, que realiza la siguiente 

operación, se divide el peso retenido en la malla la cual se quiere calcular entre el 

peso total de la muestra, ese resultado se tiene que multiplicar por 100, y para el 

cálculo del porcentaje retenido acumulado se tiene que se tiene que sumar el 

porcentaje del peso retenido más el peso retenido anterior acumulado. 

Para el cálculo de material que pasa por la malla N° 200 se realiza de con la 

siguiente fórmula: 
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%pasa malla N°200= ((Peso Global -Peso Retenido en la malla N°200) *100) /Peso 

Global 

Para el cálculo en porcentaje de los finos. Donde se tiene que restando la forma del 

100% de estos sobre la fracción de cada malla 

Informe 

El informe de presentación de resultados deberá tener el siguiente formato 

a) Se presenta lo que viene a ser el tamaño máximo de la partícula de la 

muestra tomada. 

b) También se tiene que presentar los porcentajes que son retenidos y lo que 

pasan en cada una de las mallas especificadas. 

c) Esta información tiene que ser juzgada por interés. 

Método de ensayo para determinar el Límite de plasticidad (LP) (MTC E 111) 

Objeto 

⮚ Según (MTC E 111, pág. 72). Hacer una determinación del límite plástico 

por intermedio de las pruebas de laboratorio y la cantidad de índice de 

plástico, con una anterior estimación del límite líquido. 

Materiales y equipos  

⮚ Malla N° 40. 

⮚ Agua destilada para humedecer la muestra preparada. 

⮚ Vidrio especial esmerilado para rolar la muestra. 

⮚ Pequeña espátula, con una delgada hoja flexible el cual tendrá una 

longitud de 3” – 4” y con un ancho de 20 mm. 

⮚ Balanza con una exactitud de 0.01 g. 

⮚ Se necesitará un horno con una temperatura constante de 110 ± °5C. 

⮚ Juego de taras para almacenar las muestras ensayadas. 
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Procedimiento  

⮚ Para estimar el contenido mínimo de humedad necesario para el perfilado, el 

material se laminará primero a mano (deberá pasar por un tamiz del nº 40) 

hasta alcanzar un espesor de 3,2 mm. El laminado se realizará sobre un 

vidrio de calibración de 6 mm de espesor especialmente diseñado para este 

ensayo. Cuando se alcance el espesor deseado, se tomará una muestra 

representativa de 6 g del material laminado. Una vez extraída la cantidad de 

material adecuada para la prueba, se seca el material en un horno. Por 

último, se calculará el porcentaje de humedad (w %) de acuerdo con la norma 

(DOT E 108). Los resultados de la prueba se introducirán en una base de 

datos para su tratamiento posterior. 

Cálculo  

LP = (Wp) x100/ (peso del suelo secado al horno) 

⮚ Cálculo del Índice de Plasticidad  

IP =LL – LP 

⮚ NP (no presenta), se usará este término para cuando no se puede 

establecer el límite liquido o limite plástico por la prueba. 

 

Procedimiento de prueba para obtener el Límite de Liquido (MTC E 110) 

Objeto 

⮚ Según (MTC E 110, pág.67), es la determinación de la proporción de 

humedad, el cual se obtiene en el límite líquido y plástico el cual se realiza 

haciendo un corte con el acanalador hasta el fondo de la copa y el cual se 

tiene que cerrar en un 13 mm después de recibir 25 golpes de caída, según 

indique el ensayo. 
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Equipos, materiales e insumos  

⮚ Taras o recipientes de almacenamiento de material ensayado. 

⮚ Equipo de Casagrande el cual se puede manipular de manera manual, 

elaborado de material de bronce, también se puede usar equipo de 

manipulación mecánica.  

⮚ Acanalador especial para la prueba. 

⮚ Balanza con una precisión de 0.01 g. 

⮚ Se necesitará un horno con una temperatura constante de 110 ± °5C. 

⮚ Necesariamente se trabaja con agua especial el cual estaría destilada según 

indica el ensayo. 

Figura N°9: Copa de Casagrande, para el prueba del Límite de Atterberg 

 

Fuente (Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 110) 
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Procedimiento del ensayo 

⮚ Según (MTC E 110, pág. 68), el proceso comienza con la preparación del 

material que pasa por el tamiz nº 4, que se considera material fino. A 

continuación, este material fino se tamiza a través del tamiz nº 40 con una 

muestra de aproximadamente 120 gramos. La muestra se humedece y se 

deja durante 12 horas para garantizar un contenido de humedad uniforme. 

Tras el asentamiento, se prueba una cantidad adecuada de material 

colocándolo en una bandeja Casa Grande de 10 mm de profundidad. Por 

último, se divide en dos partes utilizando una herramienta de ranurado, luego 

se procede a ensayar haciendo uso de la copa haciendo caer un total de 25 

veces a un recorrido de 1cm, en el fondo tiene que haber una distancia de 13 

mm de unión entre ambos lados, se toma una dosis de la parte unida, y se 

procede a pesar, secar. asimismo, después de eso se hace el cálculo del 

contenido de unidad. 

Cálculo  

⮚ Ecuación para la calcular la proporción de humedad para el límite liquido de 

todos los puntos del ensayo: 

LL= Wn(N/25)0.121   o       LL=kWn 

Donde: 

N= El número total de caídas que se darán para lograr juntar la apertura 

Wn=Contenido de humedad del suelo 

K=Factor dado en la tabla  

Plantilla de recolección de datos 

Etapa 3: Determinación del comportamiento mecánico del suelo mejorado 

Procedimiento de prueba para establecer la compactación, Proctor modificado 

(MTC E 115) 
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Objeto 

Según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 115, pág.105). La prueba del 

Proctor modificado se fundamenta en la etapa de consolidación o compresión del 

suelo. Este ensayo resulta beneficioso para lograr la densidad máxima de la 

superficie después de haberlo humedecido previamente hasta alcanzar el 

porcentaje óptimo de humedad establecido. 

Métodos del ensayo  

Método “A” 

⮚ En este método se hará uso de un molde de diámetro de 4”. 

⮚ Se usará material el cual será pasante por la malla N°4. 

⮚ El número de capas utilizado para el ensayo tendrá un total de 5. 

⮚ En este método se dará un total de 25 golpes por capa. 

⮚ Criterio para uso de este método, el material tendrá que tener como requisito 

que más del 80% del material pase por la malla N°4 

Método “B” 

⮚ En lo que concierne al método “B” se usará el mismo molde el cual ha sido 

usado para el método “A”, el cual será el molde de 4”. 

⮚ En este método se utilizará material el cual sea pasante la malla N° 3/8. 

⮚ Se darán 25 golpes por capa. 

⮚ Cantidad total de capas por ensayo será de 5. 

⮚ Al tener más del 20% del material retenido en la malla N°4 se terminará este 

método. 

Método “C” 

⮚ Molde de 6” para este método. 

⮚ Tamaño de material utilizado para este método pasante la malla N° ¾ “. 

⮚ Cantidad de golpes utilizados en este método serán de 56. 

⮚ Cantidad de capas para el ensayo viene a ser de 5. 
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⮚ Se usará este método cuando más del 20% del material este sea retenido en 

la malla N° 3/8” y menos del 30% retenido en la malla N° ¾ “. 

Materiales y equipos 

⮚ Balanza con una precisión de 1g. 

⮚ Moldes de 4” y 6” para los diferentes métodos empleados y solicitados. 

⮚ Martillo o pisón el cual estará previamente calibrado. 

Procedimiento  

Según (MTC E 115, pág.108). La prueba de Proctor modificado se basa en la etapa 

de apisonado de la superficie, y su objetivo es compactar el suelo hasta alcanzar la 

máxima densidad. Antes de llevar a cabo este proceso, es necesario humedecer el 

suelo hasta alcanzar la proporción de humedad óptimo previamente hallado. Para 

el suelo que se va a tratar, se utilizarán diferente dosificación de ceniza de cáscara 

de pecana, que incluyen el 10%, 15% y 20%. Las pruebas de Proctor modificado y 

California Bearing Ratio (CBR) se llevarán a cabo utilizando estratégicamente los 

porcentajes de ceniza de cáscara de pecana mencionados. 

California Bearing Ratio CBR del suelo (MTC E 132) 

Objeto  

Según (MTC E 132, pág.248) proceso en la cual se logrará encontrar el soporte, 

este ensayo es complementario ya que se realiza ya habiendo calculado la 

humedad y densidad  

Equipos 

➢ espaciador especificado con medidas exactas. 

➢ Para medir la expansión. 

➢ Probetas metálicas. 

Procedimiento del ensayo 

La preparación de la muestra seguirá el procedimiento establecido por el Proctor. 

Posteriormente, se llevará a cabo el ensayo de CBR, que implica la colocación de 
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5 capas en un contenedor metálico previamente verificado y calibrado. En cada una 

de estas capas se realizarán golpes, concretamente 12, 25 y 56 golpes de manera 

individual. Después de completar esta etapa, la muestra se coloca en un recipiente 

donde se medirá su expansión, que quedará registrada. Luego, se esperarán 4 días 

y se midieron la diferencia. 

3.7. Métodos de análisis de datos 

En esta sección se especifican las operaciones las cuales se realizarán a los datos 

registrados, con el uso de plantillas en Excel, diagrama de barras, que nos da la 

facilidad y mejor interpretación, estos resultados tienen que ser evaluados según 

indica la Norma técnica peruana, esto ayudara a que el proyecto tenga validez 

basado en normas. 

3.8. Aspectos Éticos  

⮚ En la presente indagación se realizará conforme con los códigos éticos 

establecidos. 

⮚ Se seleccionarán los métodos de citación y referenciación de textos de libros, 

ponencias y artículos entre las opciones disponibles de acuerdo con las 

directrices APÁ propuestas por la Universidad Cesar Vallejo. 

⮚ La información recopilada, incluyendo fuentes como libros de ingeniería 

geotécnica, papers, artículos y detalles de la metodología desarrollada para 

el proyecto de investigación, fueron obtenidos de fuentes confiables como 

Google Scholar, Scielo, Alicia, Renati y otros. 

⮚ Las normas pertinentes, incluyendo las normas técnicas requeridas del Perú, 

serán consideradas como fuentes de referencia en este estudio. 

⮚ Para establecer el índice de similitud entre los proyectos de investigación, se 

realizarán análisis utilizando el software Turnitin proporcionado por la 

Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS  

Nuestros resultados se basan en las muestras recogidas en el tramo San José de 

Secce - Llochegua, donde se recogieron tres muestras de diferentes ubicaciones en 

un área de aproximadamente 1 km, como se detalla en la Tabla 5. El área de 

muestreo fue de aproximadamente 1 km, como se detalla en la Tabla 5, y los pozos 

fueron excavados a una profundidad de aproximadamente 1,50 m, lo que cumple 

con los requisitos mínimos del Código Nacional de Edificación (RNE) para análisis 

de suelos sueltos utilizados para pavimentación. Además, seguimos la norma RNE 

339.252, que establece que deben recogerse muestras representativas de 

importancia significativa para realizar las pruebas necesarias. 

Tras recibir las muestras, las enviamos al laboratorio y realizamos pruebas 

granulométricas, pruebas Atterberg, pruebas Proctor modificadas y pruebas CBR 

en cada foso sin adición de ceniza de cáscara de pecana (CCP). Los resultados se 

resumen a continuación. 

4.1.- Ensayos del suelo natural 

Se emplearon las pruebas de laboratorio en cantidades de suelo natural de acuerdo 

con las normas NTP 339.138(99), NTP 339.129(99), ASTM D1883-07 y ASTM 

D1557-07. Tras obtener los hallazgos de los tres sondeos, se realizaron pruebas 

adicionales, como la prueba de Atterberg, la prueba CBR y los límites Proctor 

Enmendado, utilizando ceniza de corteza de nogal en concentraciones del 10%, 

15% y 20%, respectivamente. El objetivo era mejorar las características del suelo 

para su uso en futuros proyectos, tal y como se recomienda en el Manual de suelos 

y pavimentos del Departamento de Suelos y Pavimentos del MTC (2014). 

4.1.1.-Porcentaje de Humedad 

Tabla N°12: Porcentaje de Humedad 

Descripción  Calicata-1 Calicata-2 Calicata-3 

Contenido de Humedad (%) 17 16 18 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.- Resultados de la prueba de Granulometría del suelo en estado natural 

Tabla N°13: Resultados del Ensayo Granulométrico 

DESCRIPCIÓN CALICATA-1 CALICATA-2 CALICATA-3 

GRAVAS (%) 0 0 1 

ARENA (%) 21 20 20 

FINOS (%) 79 80 80 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Los análisis granulométricos se ejecutaron en el Laboratorio de 

Mecánica de Suelos de GEOSUR. Se tomaron tres muestras de la fosa 01, que 

contenía 0,4 % de grava, 21,3 % de arena y 78,1 % de finos; la fosa 02 contenía 

20,9 % de arena y 79,1 % de finos, y la fosa 03 contenía 20,3 % de arena y 79,7 % 

de finos. Las tres fosas están clasificadas como CH por el sistema SUCS y el MTC 

indica que son suelos muy plásticos. 

4.1.2.- Resultados de las pruebas de Límites de Atterberg del suelo en estado 

natural. 

Tabla N°14: Resultados del Ensayo de Límites de Atterberg 

DESCRIPCIÓN CALICATA-1 CALICATA-2 CALICATA-3 

LÍMITE LÍQUIDO (%) 53 51 54 

LÍMITE PLASTICO (%) 25 25 25 

INDICE DE PLASTICIDAD (%) 28 26 30 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La prueba del límite de Atterberg en suelo estándar (suelo natural) 

dio los siguientes resultados. El índice de plasticidad (IP) de los diferentes suelos 

era del 28%, 26% y 30% respectivamente. Estos resultados indican que los suelos 

analizados tienen índices de plasticidad muy similares, lo que sugiere que estos 

suelos tienen una baja resistencia. Cabe señalar que los suelos con alta plasticidad 

tienden a retener mucha agua en contacto, lo que los hace más plásticos, 

disminuyendo aún más su esfuerzo y haciéndolos más propensos a la inestabilidad. 
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4.1.3.- Resultados de los ensayos de Proctor Modificado del suelo en estado 

natural. 

Tabla N°15: Resultados del Ensayo de Proctor modificado. 
 

DESCRIPCIÓN MUESTRA MDS 
(gr/cm3) 

OCH (%) 

CALICATA -1  M-01 1.760 15.0% 

CALICATA -2 M-01 1.777 15.10% 

CALICATA -3 M-01 1.770 15.70% 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Cuando se analizó el suelo natural por el método Proctor 

modificado, se halló que el DMS era de 1,760 g/cm3 para C-01, 1,777 g/cm3 para 

C-02 y 1,770 g/cm3 para C-03. Además, se halló que el CHO era del 15,0% para la 

muestra C-01, del 15,10% para la muestra C-02 y del 15,70% para la muestra C-

03. Además, el OCH resultó ser del 15,0% para la muestra C-01, del 15,10% para 

la muestra C-02 y del 15,70% para la muestra C-03. Basándose en estos hallazgos, 

se concluye que los valores de MDS y OCH de los suelos naturales de las tres áreas 

de estudio son similares entre sí. 

4.1.4.- Resultados de los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) del suelo 

en estado natural. 

Las pruebas se realizaron con a la finalidad de conseguir la capacidad portante del 

suelo en estado natural, y se efectuó de acuerdo a la NORMA AASHTO T – 193, 

ASTM 1883. 

Tabla N°16: Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR). 
 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

PENETRACIÓN (pulg) 0.1" 

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

CALICATA 1 4.5% 5.9% 

CALICATA 2 4.1% 5.2% 

CALICATA 3 4.7% 6.0% 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Los hallazgos obtenidos después de la penetración de 0.1" al 95% 

y 100% indican que los suelos se consideran inestables. Es importante destacar 

que los suelos con un índice de soporte CBR igual o superior al 6% se consideran 

adecuados. En este caso, al visualizas los datos del CBR en las tres calicatas son 

menores al 6%, queda claro que es necesario estabilizar, mejorar o reemplazar este 

suelo. 

4.2.- Obtención de la ceniza y proceso de calcinación  

Obtuvimos la cáscara de pecana necesaria para iniciar nuestros experimentos, la 

cual tenía un peso de 95 kg. Posteriormente, procedimos a quemar este material 

con el objetivo de obtener la ceniza de cáscara de pecana (CCP). En este proceso 

de quema, se mantuvo una temperatura dentro del rango de 300°C a 400°C. En 

nuestro caso, realizamos la combustión en pequeñas unidades a las cuales se les 

incorporó la cáscara como parte del procedimiento. 

4.2.1 porcentaje de perdida al momento de la calcinación del producto 

estabilizante 

Tabla N°17: Porcentaje de pérdida 

Descripción 
cantidad total 

antes de calcinar 
(Kg) 

cantidad total 
después de la 

calcinar 

% de perdida 
después de la 

calcinación 

Ceniza de 
cáscara de 

pecana 
95 36 65% 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.- Prueba del suelo natural de la calicata más desfavorable con 

incorporación de ceniza de cáscara de pecana. 
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4.3.1.- Resultados del Ensayo de Límites de Atterberg con la incorporación de 

ceniza de cáscara de pecana 

Prueba N°1 

Tabla N°18: Resultados del Ensayo de Límites de Atterberg + ceniza de cáscara 
de pecana.  
 

DESCRIPCIÓN 
LIMITE 

LIQUIDO  
(%) 

LIMITE 
PLASTICO 

(%) 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

(%) 

SUELO NATURAL C-2 51 25 26 

SUELO NATURAL+10% 52 29 24 

SUELO NATURAL+15% 54 32 22 

SUELO NATURAL+20% 56 36 20 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba N°2 

Tabla N°19: Resultados del Ensayo de Límites de Atterberg + ceniza de cáscara 
de pecana.  

DESCRIPCIÓN 
LIMITE 

LIQUIDO  
(%) 

LIMITE 
PLASTICO 

(%) 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

(%) 

SUELO NATURAL C-2 51 25 26 

SUELO NATURAL+10% 53 29 24 

SUELO NATURAL+15% 55 31 23 

SUELO NATURAL+20% 57 36 21 

 

Prueba N°3 

Tabla N°20: Resultados del Ensayo de Límites de Atterberg + ceniza de cáscara 
de pecana.  
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DESCRIPCIÓN 
LIMITE 

LIQUIDO  
(%) 

LIMITE 
PLASTICO 

(%) 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

(%) 

SUELO NATURAL C-2 51 25 26 

SUELO NATURAL+10% 53 30 24 

SUELO NATURAL+15% 55 32 23 

SUELO NATURAL+20% 57 37 20 

 

Interpretación: Se visualizo en las pruebas de límites de Atterberg experimentales 

al adicionarle el 10%,15% y 20%, considerando como dato del suelo natural un I.P. 

de 26% y con el 10% de ceniza de cáscara de pecana tenemos un I.P. de 24%, de 

15% de ceniza de cáscara de pecana tenemos I.P dé 22%y de 20 % de ceniza de 

cáscara de pecana tenemos un I.P de 20%, lo que nos muestra que la ceniza de 

cáscara de pecana disminuye el I.P. 

4.3.2.- Resultados del Ensayo de Proctor modificado con la incorporación de 

ceniza de cáscara de pecana 

Prueba N°1 

Tabla N°21: Resultados del Ensayo de Proctor modificado + ceniza de cáscara de 
pecana 

DESCRIPCIÓN Optimo 
contenido de 

Humedad 

Máxima 
densidad Seca 

SUELO NATURAL 15.10 1.777 

SUELO NATURAL+10% 18.1 1.655 

SUELO NATURAL+15% 19.3 16.14 

SUELO NATURAL+20% 20.3 15.20 

Fuente: Elaboración propia 
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Prueba N°2 

Tabla N°22: Resultados del Ensayo de Proctor modificado + ceniza de cáscara de 
pecana 
 

DESCRIPCIÓN Optimo 
contenido de 

Humedad 

Máxima 
densidad Seca 

SUELO NATURAL 15.10 1.777 

SUELO NATURAL+10% 17.9 1.636 

SUELO NATURAL+15% 19.9 16.06 

SUELO NATURAL+20% 20.6 14.96 

 

Prueba N°3 

Tabla N°23: Resultados del Ensayo de Proctor modificado + ceniza de cáscara de 

pecana 

 

DESCRIPCIÓN Optimo 
contenido de 

Humedad 

Máxima 
densidad Seca 

SUELO NATURAL 15.10 1.777 

SUELO NATURAL+10% 18.3 1.669 

SUELO NATURAL+15% 20.2 1.625 

SUELO NATURAL+20% 21.0 14.85 

 

Interpretación: en la siguiente tabla presentada se pudo visualizar una MDS de 

1.777gr/cm3 y un porcentaje optimo de humedad de 15.10%, al realizar la 

incorporación de la ceniza en porcentajes de 10%, 15% y 20%, se pudo visualizar 

los resultados presentados anteriormente.  
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4.3.3.- Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la 

incorporación de ceniza de cáscara de pecana 

Prueba N°1 

Tabla N°24: Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) + ceniza de 

cáscara de pecana de la prueba 1 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

PENETRACIÓN (pulg) 0.1” 

% (MDS) 95% (0.1”) 100% (0.1”) 

SUELO NATURAL C-2 4.1% 5.2% 

SUELO NATURAL+10% 7.4 11.2 

SUELO NATURAL+15% 9.5 13.2 

SUELO NATURAL+20% 12.7 15.1 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba N°2 

Para esta prueba se realizado el siguiente ensayo: 

Tabla N°25: Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) + ceniza de 

cáscara de pecana de prueba 2 

 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

PENETRACIÓN (pulg) 0.1" 

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

SUELO NATURAL C-2 4.1% 5.2% 

SUELO NATURAL+10% 7.1 10.7 

SUELO NATURAL+15% 10.1 12.7 

SUELO NATURAL+20% 11.9 15.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Prueba N°3 

Tabla N°26: Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) + ceniza de 
cáscara de pecana de la prueba 3 
 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: se observó cómo los valores del C.B.R al 95 % y 100%los valores 

se van incrementando con la incorporación de porcentajes de ceniza de cáscara de 

pecana 10%, 15% y 20%, considerando los hallazgos de laboratorio conseguimos 

indicar que hubo un aumento en la capacidad de portante hasta en un 10% de su 

dato inicial, en las 3 pruebas realizadas a la muestra patrón. 

Contrastación de hipótesis  

Prueba de hipótesis con el estadístico t de student Utilizando el P valor.  

Con la finalidad de validar la hipótesis. 

Todo en referencia al valor P en dependencia al nivel de significancia, el cual nos 

mencionara si se acepta o rechaza.  

➢ Si se obtiene un valor P > al nivel de significancia, Se acepta la Ho. 

➢ Si se obtiene un valor P < al nivel de significancia, Se rechaza la Ho. 

En el análisis de hipótesis que sigue, se determinó que la adición de un 10% de 

ceniza de cáscara de pecana era el porcentaje más adecuado. Esto se basó en la 

observación de que los resultados demostraron un rendimiento óptimo en las 

propiedades físicas y mecánicas, superando el umbral del 6% de CBR. 

 

 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

PENETRACIÓN (pulg) 0.1" 

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

SUELO NATURAL C-2 4.1% 5.2% 

SUELO NATURAL+10% 7.5 10.4 

SUELO NATURAL+15% 10.1 13.2 

SUELO NATURAL+20% 12.2 14.8 
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a) Se tiene los datos previos (CBR) 

Para la contrastación de la hipótesis te procedió al uso del programa Minitab19, esta 

ayudo a obtener los datos estadísticos en base a los hallazgos concluidos, también 

se usó Excel para realizar los cuadros y gráficos. 

Paso 1 

Hipótesis de investigación 1. 

La aplicación de ceniza de cáscara de pecana influye favorablemente en las 

propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de una subrasante. 

Para verificar su efectividad de la ceniza de cáscara de pecana en la subrasante de 

un suelo arcilloso para obtener la capacidad de soporte, para ello se efectuó 3 

ensayos de California Bearing Ratio (CBR) del porcentaje de 10% de adición de 

ceniza de cáscara de pecana, en la tabla 21 se pueden aprecias estas mediciones. 

Tabla N°27: Promedio del CBR de las 3 pruebas realizadas con 10% de ceniza de 

cáscara de pecana de la calicata 2 

IDENTIFICACIÓN 
CALIFORNIA BEARING RATIO 

(%) 
CBR PROMEDIO 

(%) 

10%  11.2  10.7  10.4 10.767 

FUENTE: Elaboración propia 

Se realizó una estimación de la confiabilidad al 95%, asimismo se consideró un nivel 

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

Paso 3  

T de una muestra: CBR  

Se tiene los datos estadísticos de la µ: media prueba de CBR. 
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                                   Estadísticas descriptivas 

N Media Desv.Est. 

Error 
estándar 

de la 
media 

Límite 
inferior 

de 
95% para 

μ 

3 10.767 0.404 0.233 10.085 

                                                μ: media de CBR DEL SUELO+ 10% CCP 

Resultados de las estadísticas en Minitab 

                                                 Prueba 

Hipótesis nula H₀: μ = 6 

Hipótesis alterna H₁: μ > 6 

Valor T Valor p 

20.43 0.001 
 

 

➢ Si se obtiene un valor P > al nivel de significancia, Se acepta la Ho. 

➢ Si se obtiene un valor P < al nivel de significancia, Se rechaza la Ho. 

Paso 4  

Se identifica el límite en la distribución t, habiendo sido este calculado de una tabla 

de estadística. 

𝑔𝑙: N – 1 

𝑔𝑙= 3 – 1=2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 

t.95= 2.92 

𝑠 =
√∑(x −  x̅) 2 

N −  1
 

 

 



 53 

Se hace el cálculo de la desviación estándar  

𝑠 =
√(11.2 −  10.767)2   +  (10.7 −  10.767)2   +  (10.4 −  10.767)2   

3 − 1
= 0.404 

Cálculo del estadístico t de prueba: 

𝑡 =
x̅ −  𝑢

𝑆

√𝑁

 

𝑡 =
10.767 −  6

0.404

√3

= 20.43 

Paso5  

Formulación de hipótesis:  

Ho: La aplicación de ceniza de cáscara de pecana no influye favorablemente en 

las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de una subrasante. 

H1: La aplicación de ceniza de cáscara de pecana influye favorablemente en las 

propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de una subrasante. 

s  

 

 

ZONA DE 

ACEPTACIÓN 

ZONA DE 

RECHAZO 
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Decisión y conclusión  

El resultado de t: 20.43 en cuanto al CBR DEL SUELO + 10%CCP, el cual se realizó 

el cálculo, nos indica que se encuentra en la zona de ACEPTACIÓN, así como se 

puede visualizar en la figura, esto nos especifica que se acepta la hipótesis alterna 

y se rechaza la hipótesis nula. Con esto se concluyó que al añadir ceniza de cáscara 

de pecana influye favorablemente en las propiedades mecánicas de un suelo 

arcilloso de una subrasante. 

b) Se tiene los datos previos (ÍNDICE DE PLASTICIDAD) 

Para la contrastación de la hipótesis te procedió al uso del programa Minitab19, 

esta ayudo a obtener los datos estadísticos en base a los resultados obtenidos, 

también se usó Excel para realizar los cuadros y gráficos. 

La inclusión de ceniza de cáscara de pecana en un suelo arcilloso de subrasante 

tiene un impacto positivo en las características físicas del suelo. Para evaluar su 

eficacia en cuanto al índice de plasticidad, se llevaron a cabo tres pruebas de Límite 

de Atterberg utilizando una adición del 10% de ceniza de cáscara de pecana. Los 

hallazgos de estas mediciones se visualizan en la siguiente tabla. 

Tabla N°28: Promedio del límite de consistencia de las 3 pruebas realizadas con 

10% de ceniza de cáscara de pecana de la calicata 2 

IDENTIFICACIÓN ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%) 
ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 
PROMEDIO (%) 

10% 23.9  24.2  23.5 23.867 

 

Se realizó una estimación de la confiabilidad al 95%, asimismo se tomó un nivel de 

significancia del 5% y una media hipotética de 25.7 (%). 
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Paso 3  

Se hizo una prueba de t de una muestra: ÍNDICE DE PLASTICIDAD   

Se tiene los datos estadísticos de la µ: media prueba de ÍNDICE DE PLASTICIDAD                           

                                Estadísticas descriptivas 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

superior 

de 95% 

para μ 

3 23.867 0.351 0.203 24.459 

μ: media de IP DEL (SUELO+10% DE CCP) 

 

Resultados de las estadísticas en Minitab 

                                 Prueba 

Hipótesis nula H₀: μ = 25.7 

Hipótesis alterna H₁: μ < 25.7 

Valor T Valor p 

-9.04 0.006 

 

➢ Si se obtiene un valor P > al nivel de significancia, Se acepta la Ho. 

➢ Si se obtiene un valor P < al nivel de significancia, Se rechaza la Ho. 

Paso 4  

Se identifica el límite en la distribución t, habiendo sido este calculado de una tabla 

de estadística. 

𝑔𝑙: N – 1 

𝑔𝑙= 3 – 1=2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 



 56 

t.95= 2.92 

𝑠 =
√∑(x −  x̅) 2 

N −  1
 

Se hace el cálculo de la desviación estándar  

𝑠 =
√(11.2 −  10.767)2   +  (10.7 −  10.767)2   +  (10.4 −  10.767)2   

3 − 1
= 0.351 

Cálculo del estadístico t de prueba: 

𝑡 =
x̅ −  𝑢

𝑆

√𝑁

 

𝑡 =
23.867 −  25.7

0.351

√3

= −9.04 

Paso5  

Formulación de hipótesis:  

Ho: La influencia de la adición de ceniza de cáscara de pecana en las propiedades 

físicas de un suelo arcilloso de una subrasante no es favorable. 

H1: La influencia de la adición de ceniza de cáscara de pecana en las propiedades 

físicas de un suelo arcilloso de una subrasante es favorable. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZONA DE 

ACEPTACIÓN ZONA DE 

RECHAZO 
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Decisión y conclusión  

En cuanto al resultado de t: -9.04 con referido al IP DEL (SUELO + 10%CCP) 

calculado, nos demuestra que se ubica en la zona de ACEPTACIÓN como se puede 

observar en el anterior gráfico, esto nos confirma que se acepta la hipótesis alterna 

y se rechaza la hipótesis nula. Con esto se concluye que la influencia de la adición 

de ceniza de cáscara de pecana en las propiedades físicas de un suelo arcilloso de 

una subrasante es favorable. 
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V. DISCUSIÓN 

• Teniendo en cuenta el objetivo general, decidimos que el mejoramiento de 

las propiedades del suelo arcilloso subyacente añadiendo ceniza de corteza 

de nogal. Los hallazgos de los ensayos de laboratorio brindaron resultados 

positivos, especialmente en lo que respecta a las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo con la adición de ceniza de corteza de nogal. El índice 

de plasticidad (IP) se disminuyó hasta en un 10% y las propiedades 

mecánicas, expresadas como California Bearing Ratio (CBR), mejoraron en 

torno a un 10%. Estos resultados favorables se observaron cuando la ceniza 

de cáscara de pecana se utilizó en concentraciones del 10%, 15 % y 20 %. 

Goñas y Saldaña (2020) en su artículo "Estabilización de suelos con cenizas 

de carbón para uso como subrasante mejorada" obtuvieron resultados 

similares, con un incremento del CBR del 2,1-7,5 por ciento y una 

disminución del índice de plasticidad del 5-10 por ciento. Estos resultados 

están en buena concordancia con los datos del presente estudio, que 

también mostraron que la incorporación de ceniza de corteza de nogal 

mejoraba las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

• Este trabajo es la continuación de un estudio realizado por el autor Castro 

(2017), cuyo objetivo principal era evaluar los beneficios de la incorporación 

de ceniza de cascarilla de arroz para optimizar las características de los 

suelos cohesivos. Los resultados mostraron que la incorporación de 10%, 

20%, 30% y 40% de ceniza de cascarilla de arroz redujo el índice de 

plasticidad en más del 20%. Además, se observó un aumento de la 

capacidad portante del suelo del 8-13%. Estos resultados apoyan la 

conclusión de que la incorporación de ceniza de cáscara de arroz brinda un 

efecto positivo en las características físicas del suelo, ya que los resultados 

obtenidos fueron favorables u óptimos. 

• En el contexto de este objetivo, se investigó la consecuencia de la 

incorporación de ceniza de corteza de nogal sobre las propiedades 

mecánicas de las arcillas utilizadas como pavimentos de carreteras. Los 

ensayos de propiedades mecánicas realizados en el laboratorio mostraron 
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que los hallazgos del CBR (California Bearing Ratio) coincidían con los de 

otros autores y estaban por debajo del límite aceptable del 6%, por lo que se 

menciona que al añadir la ceniza de cáscara de pecana hay mejoras en las 

propiedades mecánicas de este suelo arcilloso, ya que el CBR se incrementó 

hasta un 10%, llegando a un valor de 15% con la máxima adición propuesta 

de 20%, esta conclusión es apoyada por los hallazgos de Ayala et al. (2019), 

quienes llegaron a un valor de CBR de 2,2% en su artículo de investigación 

"Estudio del efecto de la adición de cenizas de ladrillera artesanal en la 

estabilización de arcillas para pavimentos", se puede mencionar que el valor 

del CBR fue incrementando al adicionar un 20% de ceniza de ladrillo 

artesanal, esto llevo al CBR hasta un valor de 9.5% siendo 4 veces su valor 

natural. 
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VI. CONCLUSIONES 

La propuesta de la adición de ceniza de cáscara de pecana en dosificaciones de 

10%,15% y 20% serian óptimos, ya que, según los hallazgos obtenidos en el 

laboratorio, superarían a los del patrón, tanto en la capacidad de soporte como en 

el índice de plasticidad. 

Se concluyó que al incorporar ceniza de cáscara de pecana con proporciones de 

10% el CBR se incremente hasta un 5% su capacidad de soporte, el cual alcanzaría 

un valor de 10% aproximadamente, superando así el 6% requerido para el uso de 

un proyecto vial, con esto no sería necesario adicionar mayores porcentajes. 

Se determinó también que en cuanto al índice de plasticidad se obtuvo una mejora 

significativa, concluyendo así que el 10% de ceniza de cáscara de pecana también 

influye favorablemente en reducir la plasticidad de la subrasante del suelo arcilloso. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se sugiere usar la ceniza de cáscara de pecana en porcentajes de 10%, ya que trae 

beneficios a las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso, asimismo se 

estaría cuidado el medio ambiental, por lo que sería un aditivo natural, el cual no 

perjudicaría las características de un suelo como son los aditivos químicos, usar 

esta adición del 10% sería la más óptima en cuanto a inversión, por lo que se 

mencionó antes trae los beneficios necesarios y requeridos. 

Se recomienda añadir un 10 % de ceniza de cáscara de pecana a los suelos con un 

CBR ≤ 6 % para optimizar la capacidad portante del suelo y ahorrar costes. Los 

hallazgos de las pruebas mostraron que al incorporar un 10 % de ceniza de cáscara 

de pecana aumentaba el contenido óptimo de agua de los suelos arcillosos con 

resultados satisfactorios. 

En lo que respecta a investigaciones futuras, se sugiere utilizar cenizas de cáscara 

de pecana como una opción de material alternativo para mejorar la subrasante en 

suelos arcillosos, se aconseja explorar porcentajes diferentes a futuras 

investigaciones en estudios similares, considerando resultados con 

concentraciones del 10%, 15% y 20%, ayudan a mejorar siento una opción utilizar 

el 10% de adición, siendo esta la mínima se ha obtenido buenos resultados. 
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TITULO:   Mejoramiento de las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso con la adición de ceniza de cáscara de pecana. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema 
General 

Objetivo General Hipótesis General Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicadores Tipo de estudio:  
Aplicada 
 
Diseño de estudio: 
Experimental  
 
Nivel: 
Explicativo 
 
Método de 
Investigación: 
Hipotético-
Deductivo 
 
Población: 
3 calicatas ubicadas 
en las Carreteras de 
San José de Secce 
del Centro Poblado 
de Arequipa en el 
distrito de 
Llochegua -Perú. 
Muestra: 
Calicata con la 
muestra más 
desfavorables Los 
tramos de la 
carretera San José 

¿Cuál es la 
influencia de la 
adición de ceniza 
de cascara de 
pecana en las 
propiedades de un 
suelo arcilloso de 
una subrasante? 

Mejorar las 
propiedades de la 
subrasante de un 
suelo arcilloso con la 
adición de ceniza de 
cáscara de pecana.  
 

La adición de ceniza 
de cascara de pecana 
influye positivamente 
en las propiedades de 
un suelo arcilloso de 
una subrasante. 

 
 

 
Ceniza de 
cáscara de 

pecana 

 
 

 
Porcentajes 

 
 

Adición de 
10%,15% y 20% 

de ceniza de 
cáscara de 

pecana 
 

Problema 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis 
Específicos 

Variable 
Dependiente 

Dimensiones Indicadores 

¿De qué manera la 
adición de ceniza 
de cascara de 
pecana influye en 
las propiedades 
mecánicas de un 
suelo arcilloso de 
una subrasante? 
 
¿Cómo influye la 
adición de ceniza 
de cascara de 
cascara de pecana 
en las propiedades 
físicas de un suelo 
arcilloso de una 
subrasante? 

Analizar la influencia 
de la adición de 
ceniza de cascara 
de pecana en las 
propiedades 
mecánicas de un 
suelo arcilloso de 
una subrasante. 
 
Evaluar la influencia 
de la adición de 
ceniza de cascara 
de pecana en las 
propiedades físicas 
de un suelo arcilloso 
de una subrasante.  

La aplicación de 
ceniza de cascara de 
pecana influye 
favorablemente en las 
propiedades 
mecánicas de un 
suelo arcilloso de una 
subrasante. 
 
La influencia de la 
adición de ceniza de 
cascara de pecana en 
las propiedades 
físicas de un suelo 
arcilloso de una 
subrasante es 
favorable. 

 
 
 
 
 
 

Propiedades de 
la subrasante 
de un suelo 

arcilloso 

 
 

Propiedades 
Físicas 

 
 
 
 

 

Límites de 

Atterberg 

 

 

 
 

Propiedades 
Mecánicas 

 

PROCTOR 

MODIFICADO 

CBR 
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de Secce - 
Llochegua,  
Muestreo: 
No probabilístico 
por conveniencia. 
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ANEXOS 1: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE 

LABORATORIO 
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⮚ Certificado de calibración GEOSUR GEOTECNIA E INGENIERIA S.A.C. 
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ANEXOS 2: FORMATO DE RECOLECCIÓN 
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 “Mejoramiento de las propiedades de la subrasante de un suelo 
arcilloso con la adición de ceniza de cáscara de pecana” 

 

…..………………………

……………… 

V°B 

PESO PARCIAL ACUM UL.

(g) (%) (%) 

3" 76.200 

2 1/2" 63.500 

2" 50.800 

11/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.050 

1/2" 12.700 

3/8" 9.525 

1/4" 6.350 

N° 4 4.760 

N° 8 2.380 

N° 10 2.000 

N° 20 0.840 

N° 40 0.426 

N° 50 0.297 

N° 80 0.177 

N° 100 0.149 

N° 200 0.074 

- N° 200 - 

1 2 3 1 2

- PORCENTAJE TOTAL

DESCRIPCION

 PESO SUELO SECO, g

 CONTENIDO DE HUMEDAD, %

 NÚMERO DE GOLPES

G R A N U L O M E T R Í A NTP  339.128 (99)

Ubicación

P. T de la muestra Humedad en su estado Natural

Calicata 

Muestra

Profundidad

DATOS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

- PESO TOTAL

- PESO GRAVA, g

  Límite líquido, %

  Límite plástico, %

  Índice plástico, %

  Clasificación SUCS

  Clasificación AASHTO

  Contenido de humedad, %

 PESO AGUA, g

 PESO DE LA CÁPSULA, g

RESUMEN CARACTERIZACIÓN DEL SUELO

DESCRIPCIÓN

 ENSAYO No.

 CÁPSULA No.

 PESO  CÁPSULA + SUELO 

HÚMEDO, g
 PESO CÁPSULA  + SUELO 

SECO, g

LÍMITE PLÁSTICO

M ALLAS

ARENA EM PLEADA, g

- PESO ARENA, g

PASA                   (%)ABERT.

(mm)

RETENIDOS

SERIE

AM ERICANA

LÍMITE LÍQUIDO 

- GRAVA

- ARENA

- FINOS
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01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g)

02 - Peso del Molde (g)

R E S U L T A D O S   D E   E N S A Y O

12 - Contenido de Humedad  (%)

13 - Promedio de Humedad  (%)

MÉTODO DE COMPACTACIÓN

MÁXIMA DENSIDAD SECA (g/cm³)

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DESCRIPCION

Calicata 

Muestra

PROCTOR MODIFICADO

07 - Peso suelo humedo + tarro  (g)

06 - Tarro  N°

03 - Peso Suelo Humedo  (g)

04 - Volumen del Molde  (cm³)

Profundidad

Ubicación

08 - Peso suelo seco + tarro  (g)

09 - Peso del agua  (g)

10 - Peso del tarro  (g)

11 - Peso suelo seco  (g)

05 - Densidad Suelo Humedo  (g/cm³)
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% % %

mm pulg

0.000    0.000    

0.635    0.025    

1.270    0.050    

1.905    0.075    

2.540    0.100    70.3     

3.810    0.150    

5.080    0.200    105.5     

6.350    0.250    

7.620    0.300    

10.160    0.400    

12.700    0.500    

Profundidad

Muestra

Calicata 

 CONDICIÓN DE LA MUESTRA

 PESO MOLDE + SUELO HÚMEDO, g

EMBEBIDO SIN EMBEBER

 N° DE GOLPES POR CAPA

 CAPAS N°

ENSAYO DE CBR (RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA)

Ubicación

 MOLDE N°

5 5 5

56 25 12

 VOLUMEN DEL ESPECIMEN, cm³

 DENSIDAD HUMEDA, g/cm³

 PESO DEL MOLDE,g

 PESO DEL SUELO HÚMEDO, g

EMBEBIDOSIN EMBEBER EMBEBIDO SIN EMBEBER

 TARA N°

 TARA + SUELO HÚMEDO

 DENSIDAD SECA

 PESO DE LA TARA

 PESO DEL SUELO SECO

 TARA + SUELO SECO

 PESO DEL AGUA

 % DE HUMEDAD

 % PROMEDIO DE HUMEDAD

EXPANSIÓN

FECHA HORA
TIEMPO                

DÍAS

DIAL                                            

pulg

EXPANSIÓN DIAL                                            

pulg

EXPANSIÓN DIAL                                            

pulg

EXPANSIÓN

mm mm mm

 Peso del plato + molde, g

 Peso suelo húmedo embebido, g

ABSORCIÓN

 MOLDE N°

Peso suelo húmedo. + plato + molde, g

 Peso del suelo seco, g

 Absorción de agua, %

 Peso suelo húm. sin embeber, g

 Peso del agua absorbida, g

PENETRACIÓN

PENETRACIÓN PRESIÓN

PATRÓN

kg/cm2

MOLDE N° 1 MOLDE N° 1 MOLDE N° 1

DIAL
CARGA                          

kg

PRESIÓN                 

kg/cm²
DIAL

CARGA                          

kg

PRESIÓN                 

kg/cm²
DIAL

CARGA                          

kg

PRESIÓN                 

kg/cm²

RESULTADOS DE ENSAYOS

   C.B.R. al 95 % de la M.D.S., %

CBR (ASTM D-1883)

 - C.B.R. a 5,08 mm (0,2") de Penetración

 - C.B.R. a 2,54 mm (0,1") de Penetración

   C.B.R. al 100 % de la M.D.S., %

   C.B.R. al 95 % de la M.D.S., %

   C.B.R. al 100 % de la M.D.S., %

DESCRIPCION

Método de Compactación

Máxima Densidad Seca, kg/cm³

Óptimo Cont. de Humedad, %

Proctor Modificado (ASTM D-1557)
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