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Resumen 

En el presente trabajo de investigación se busca, alternativas de solución para 

mejorar la subrasante y se tiene como objetivo determinar la influencia de la adición 

de la ceniza de hojas de eucalipto y maíz en la estabilización de subrasante en Av. 

Felipe de las Casas, distrito de Cieneguilla, Lima-2022 en el cual se adiciono 

1%,3% y 6% en consideración de la muestra patrón. La metodología empleada es 

de tipo aplicada de enfoque cuantitativo el cual presenta un diseño cuasi- 

experimental y es de nivel explicativo. La población es la Av. Felipe de las Casas. 

Cuya muestra fueron de 4 calicatas. Se realizaron los ensayos de análisis 

granulométrico por tamizado, clasificación de suelos según SUCS y AASHTO, 

contenido de humedad, límites de consistencia, Proctor Modificado y CBR bajo la 

norma de una manera clara y confiable, para obtener buenos resultados del 

laboratorio, señalando como dosificación 1%,3% y 6% de ceniza de hoja de 

eucalipto y maíz  siendo los resultados de la muestra patrón de C-03 y C-04 los 

siguientes: para el IP de la muestra patrón fue: 0% para  C-03 y C-04,el OCH fue: 

de 8% y 12.7%,la MDS fue: 2.04 y 1.887,el CBR al 95% y al 100% de MDS 

fue:(23.6% y 30.9%),(14.5% y20.3%);Y al adicionar 1%,3% y 6%  de CHE y M, en 

C-03 y C-04 se obtuvieron los siguientes resultados : el IP con adición fue: 0%,para

ambos, el OCH fue :7.6%,9%,9.7% y 12.3%,13.6%,14.3%,la MDS fue: 

1.986gr/cm3,1.900gr/cm3, 1.846gr/cm3 y 1.806 gr/cm3,1.753gr/cm3,1.708gr/cm3, 

el CBR al 95% y al 100% de la MDS fue :(29.8%,32.9%,39.4% y 

35.8%,39.5%,46.1%) y(21.1%,23.9%,32.0% y 25.8%,29.1%,36.8). 

En efecto se concluye que la adición de ceniza de hojas de eucalipto y maíz sirve 

como estabilizante para la subrasante en Av. Felipe de las Casas, distrito de 

Cieneguilla, Lima-2022 

 Palabra clave: Estabilización de subrasante, ceniza de hoja de eucalipto y maíz y 

CBR. 
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Abtract 

In the present research work, alternative solutions are sought to improve the 

subgrade and its objective is to determine the influence of the addition of eucalyptus 

and corn leaf ash in the stabilization of the subgrade in Av. Felipe de las Casas, 

district of Cieneguilla, Lima-2022 in which 1%, 3% and 6% were added in 

consideration of the standard sample. The methodology used is of an applied type 

with a quantitative approach, which presents a quasi-experimental design and is of 

an explanatory level. The town is Av. Felipe de las Casas. Whose sample were 4 

test pits. The tests of granulometric analysis by sieving, soil classification according 

to SUCS and AASHTO, moisture content, consistency limits, Modified Proctor and 

CBR under the standard were carried out in a clear and reliable way, to obtain good 

results from the laboratory, indicating as dosage 1%, 3% and 6% of eucalyptus and 

corn leaf ash, the results of the standard sample of C-03 and C-04 being the 

following: for the IP of the standard sample it was: 0% for C-03 and C-04, the OCH 

was: 8% and 12.7%, the MDS was: 2.04 and 1.887, the CBR at 95% and 100% of 

MDS was: (23.6% and 30.9%), (14.5% and 20.3 %); And when adding 1%, 3% and 

6% of CHE and M, in C-03 and C-04 the following results were obtained: the IP with 

addition was: 0%, for both, the OCH was: 7.6 %,9%,9.7% and 12.3%,13.6%,14.3%, 

the MDS was: 1.986gr/cm3,1.900gr/cm3, 1.846gr/cm3 and 1.806 

gr/cm3,1.753gr/cm3,1.708gr/cm3 , the CBR at 95% and 100% of the MDS was 

:(29.8%,32.9%,39.4% and 35.8%,39.5%,46.1%) and(21.1%,23.9%,32.0% and 

25.8%,29.1% ,36.8). 

Indeed, it is concluded that the addition of eucalyptus and corn leaf ash serves as a 

stabilizer for the subgrade in Av. Felipe de las Casas, Cieneguilla district, Lima-2022 

Keywords: Subgrade stabilization, com and eucalyptus leaf ashes and CBR



1 

I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, se ha podido comprobar el desarrollo de la infraestructura vial, 

que es un factor determinante, para mejorar el desarrollo económico y la 

accesibilidad a las regiones, e incrementar la productividad de mercancía, 

maquinaria e insumos en los países, por lo que promover la conservación de las 

mismas es de vital importancia. Razón por la cual, se logra medir con facilidad 

aquellos países de Latinoamérica con altas iniciativas y acciones para el 

mantenimiento de sus carreteras lo que los convierte en exitosos, de acuerdo con 

el Banco Mundial el Índice de desempeño en Logística señala :“como aquel con 

mayor cantidad de avances en construcción y mantenimiento del sistema de 

carreteras es Chile, teniendo una red de 77.764Km incluido 2.387Km de autopistas 

conservadas en buenas condiciones, seguido de cerca por México y Panamá. 

(Banco Mundial,2019, p. 2). Asimismo, el Banco Mundial sostiene que los países 

con mayor problema en infraestructura vial son:    

Haití, Paraguay, Nicaragua y Bolivia, pues no solamente cuentan con poca cantidad de 

infraestructura vial efectivamente construida en contraste con el total del territorio; sino 

que también debe sumársele el increíble deterioro y poco mantenimiento efectuado en 

las vías existentes. (2019, p. 3). 

La baja resistencia de los suelos puede mejorarse añadiendo un agente 

estabilizante a la subrasante, el cual “surge como sustituto de los materiales 

tradicionalmente usados en la superficie para el mejoramiento de la subrasante en 

la construcción de las carreteras” (Alarcón, Jiménez y Benítez, 2020, p. 78). Es por 

ello, que se encuentra dentro del mejoramiento de la subrasante la incorporación 

de aditivos naturales provenientes del reciclaje entre ellos cenizas de vegetales, 

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

incrementar la resistencia del suelo y además mejorar sus características físicas y 

mecánicas, ayudando de esta manera no solamente a la conservación de las 

carreteras sino también al medio ambiente, puesto que se hace uso de materiales 

que disminuye la contaminación ambiental, adicional a ello se permite el incremento 

de durabilidad y resistencia de la carretera. 
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En el ámbito nacional, en muchas provincias se ha podido evidenciar afectaciones 

por el deterioro de las carreteras, ocasionado por ser la única vía de transporte 

utilizado para todo tipo de finalidades (transporte de carga, de pasajeros y 

personal), especialmente en la provincia de Lima se tiene la presencia de carreteras 

desgastadas esto por el constante congestionamiento. Asimismo, se encuentran 

zonas que no se encuentran pavimentadas. Es decir, “trochas carrozables, 

carreteras que además no cuentan con características geométricas estandarizadas 

según la normativa vigente” (Tupia, 2021, p. 1). De acuerdo a las estadísticas de 

infraestructura vial presentadas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones: 

Existe en todo el Perú un total de 22.600Km de carreteras pavimentadas, 27.041Km de 

red vial nacional y 4.441Km de carreteras no pavimentadas; dentro de la red vial 

nacional el 67% se encuentra en buen estado, el 22% se encuentran en estado regular, 

y el 11% se encuentran en mal estado. Todo ello deja constancia de la necesidad para 

la incorporación de mecanismos y soluciones que ayuden a la mejora en el estado y 

conservación de las carreteras a nivel nacional (2021, p.1) 

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

en sus carreteras se encuentra el distrito de Cieneguilla, lugar que presenta 

diversos “tramos que requiere un estudio profundo debido a que los materiales de 

la subrasante no tienen la capacidad suficiente para soportar el peso del pavimento 

y las carga que se ejerce por los vehículos” (Lezama,2022, p.2). Es así, como se 

encuentra la Avenida Felipe de las Casas, en dicho distrito, una avenida que no 

escapa de esta realidad, ya que la resistencia del suelo no es la más idónea lo que 

trae consigo la presencia constante de desgaste en la pavimentación en el lugar, 

generando un mayor congestionamiento vehicular, lo cual provoca las   quejas por 

parte de los transeúntes y de los dueños de los vehículos tanto público como 

particulares. Por lo que nace la necesidad de mejorar la capacidad portante del 

suelo en la zona de la Avenida Felipe de las Casas con la intención de permitir la 

durabilidad de las carreteras. 

Por tal motivo se plantea la siguiente interrogante como problema general del 

estudio, ¿Cómo influye la adición de cenizas de eucalipto y maíz en las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022?. De la cual se desprende las siguientes interrogantes 

como problemas específicos, ¿ Cómo influye la dosificación de la adición de cenizas 
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de eucalipto y maíz en las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la Av. 

Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022?; ¿ Cómo influye la adición 

de cenizas  eucalipto y maíz en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. 

Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022?; y, ¿ Cómo influye la adición 

de cenizas eucalipto y maíz en las propiedades mecánica de la subrasante en la 

Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022?.  

Se tiene como justificación teórica, que el presente estudio promoverá la creación 

de nuevos conocimientos en virtud de lograr mejorar la subrasante en las carreteras 

a través de la incorporación de la ceniza de eucalipto en conjunto con el maíz como 

suplemento que reemplace a otros insumos comúnmente utilizados, obteniendo así 

aportes científicos para el mejoramiento de las carreteras, sino que también para el 

aprovechamiento de los recursos naturales renovables. Se tiene como justificación 

metodológica, la inserción del uso de procesos metodológicos adaptados al 

experimento sobre la incorporación de ceniza de eucalipto y maíz, teniendo dentro 

de los ensayos y pruebas de laboratorio en mecánica de suelos un referente para 

otras investigaciones que no solamente hagan uso del mismo compuesto en 

diferentes vías sino a aquellos cuya visión sea la incorporación de cualquier otro 

tipo de material reciclable. Esta investigación se justifica socialmente, ya que al 

proponer una mejora dentro de la subrasante de la Avenida Felipe de las Casas en 

el distrito de Cieneguilla se podrá beneficiar la población que hacen uso de esta vía 

tanto para el transporte público, particular o de carga, asimismo, a cada uno de los 

comerciantes a quienes se les evitaran inconvenientes derivados de accidentes de 

tránsito en dicho lugar. La justificación económica reside en la disminución de 

costos que se podrá obtener al hacer uso de materiales y productos completamente 

orgánicos e inclusive comúnmente desechados. La justificación ambiental radica 

en que, al hacer uso de cenizas de la hoja de eucalipto y maíz, constantemente 

desechados, se concientizará a la población en el aprovechamiento de todos los 

recursos con los que se dispone y además disminuimos la contaminación ambiental 

del suelo al arrojar estos desechos sin ningún reaprovechamiento. 

Se tiene como objetivo general, evaluar de qué manera influye la adición de cenizas 

de eucalipto y maíz en las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la Av. 

Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022. Derivando en los siguientes 
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objetivos específicos, determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

cenizas de  eucalipto y maíz en las propiedades físico mecánicas de la subrasante 

en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022, determinar cómo 

influye la adición de cenizas de eucalipto y maíz en las propiedades físicas de la 

subrasante en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022, 

determinar cómo influye la adición de cenizas de eucalipto y maíz en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022.  

La hipótesis general es; la adición de cenizas de eucalipto y maíz mejorara de 

manera significativa las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la Av. 

Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022. Las hipótesis específicas 

serán; la dosificación de la adición de cenizas de eucalipto y maíz influye 

positivamente en las propiedades físicos y mecánicas de la subrasante en la 

carretera Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022; la adición de 

cenizas de  eucalipto y maíz influye de manera positiva en las propiedades físicas 

de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022; 

la adición de cenizas de eucalipto y maíz influye de manera positiva en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el ámbito internacional  tenemos a  Barragán y Cuervo (2019) en su tesis nos 

menciona que su  objetivo principal es Analizar los factores físico-mecánicos 

asociados a la resistencia de un suelo arenoso arcilloso al adicionar ceniza de 

cascara  de arroz, en cuanto a la metodología tiene un enfoque cuantitativo 

cualitativo de diseño experimental y tipo descriptivo mixto tiene como resultado , 

que  al adicionar  de  1%  aumentar  su capacidad de soporte de CBR en un 19% 

se concluye, que si mejora el suelo adicionando este producto. 

Garzón y Lugo (2019) nos menciona en su trabajo de investigación que su objetivo 

primordial es acerca del análisis de la resistencia, estabilidad y durabilidad del suelo 

estabilizado con cal y ceniza vegetal en el municipio Paz de Ariporo, tiene como 

metodología un enfoque cuantitativo de diseño experimental, tuvo como resultado 

que al adicionar 10% de cal +20% de ceniza vegetal su CBR aumenta en un 78 % 

llegando a la conclusión, que aplicando ceniza vegetal y cal mejora las 

características mecánicas del suelo. 

Clavería, Triana, Varón (2018), en su tesis nos menciona que el objetivo es el 

comportamiento de suelos volcánico estabilizado con la ceniza de cascara de arroz 

y bagazo de caña para el suelo, su metodología es de tipo aplicada de diseño 

experimental y nivel explicativo tuvo como resultados que al adicionar 5% ,10% y 

15 % aumento su CBR en 38.81%,40.47% y 30.07% y al adicionar CBCA al 

5%,10% y 15% aumento CBR en un 23.25%,28% y 24.75% llegó a la conclusión 

que mejora el suelo un gran %.  

Tenemos antecedentes nacionales Hoyle y Rodríguez (2019) en su investigación 

su objetivo, principal mejorar el suelo adicionando fibras de raquis de musa 

paradisiaca y cenizas hojas de eucaliptus en trocha carrozable, aplico una 

metodología de enfoque cuantitativo y diseño cuasi experimental, tuvo como 

resultado que al adicionar un 5%,10% y 15% aumento su CBR en un 7.41%,11.24% 

y 9.27% llegando a la conclusión que al adicionar estos productos ya mencionado 

mejoran el suelo.    
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Flores y Lock (2021) en su tesis nos menciona que su  objetivo , es evaluar la 

estabilización en la subrasante cuando se adiciona  ceniza de hojas de mango y 

palta con los siguientes  proporciones  de 5%, 10% y 15% aplico un método  de tipo 

aplicada y de diseño experimental, tuvo como resultados, al adicionar  5%,10% y el 

15% se obtuvo un CBR del 12.2%,CBR de 14.5% y CBR del 16.0% se concluyó 

que si son beneficiosos  las CHM y P para la estabilización del suelo por que mejora 

sus propiedades y mejora el suelo. 

Mollo (2021) en su investigación, tiene como objetivo demostrar cómo influye la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto para la estabilización de subrasante, 

su   metodología de tipo aplicada, enfoque cuantitativo de diseño experimental    y 

de nivel explicativo, tuvo como resultado al agregar 3%,7% y 11%, incremento su 

CBR, en 8.20%,10.10% y 12.20%, se concluye que si mejora el suelo en estudio 

con CHE.  

Julca (2020) en su tesis nos menciona que el  objetivo primordial es estudiar el 

Suelo arcilloso con ceniza de hoja maíz y con carbón pulverizado para la mejora de 

la subrasante , donde aplica la metodología de enfoque cuantitativa de tipo aplicada 

de nivel explicativa de diseño experimental, tiene como muestra el camino vecinal 

de ancash entre Km. 8 + 000 a km. 9 + 000 donde se realizó 1 calicata  de 1.50m 

se tiene como  resultado que al adicionar el 6%,11% y 16%, ceniza de la hoja de 

elote y polvo de carbón  indica que el  C.B.R al 100% aumenta un 40.2%, 51%, y 

59.2l, se concluye que si estabilizan los suelos además  el valor de CBR si aumenta 

alcanzando los parámetros de la norma.    

Tupia (2021) en su tesis tiene como objetivo probar que la ceniza de hoja de 

eucalipto actúa en la estabilización de la subrasante, el cual tiene una metodología 

de tipo aplicada, enfoque cuantitativo de diseño experimental y de nivel explicativo, 

tuvo como resultado   que al incorporar 4%,7% y 11% incremento su CBR en 

13.90%,24.40 y 33.90% correlativamente, teniendo como conclusión que es 

favorable para el suelo   
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 Para estudiar de mejor manera el tema se tomará en cuenta la revista científica 

(IRJIET) Volumen 3, Número 1, págs. 20, estos desarrollados por; Omoloye (2019) 

Su objetivo es la Comparación entre las propiedades de resistencia de Suelos 

lateríticos estabilizados con ceniza de hoja de plátano y aceite de palma se evaluó 

fresno frondoso. La metodología tiene como enfoque cuantitativo diseño 

experimental   Pruebas preliminares de laboratorio tales como CH, GE, límite de 

Atterberg, Compactación estándar británica, relación de carga de California, 

Resistencia a la compresión no confinada y AASHTO clasificación se llevaron a 

cabo para evaluar los fundamentos Como resultado se mostró que el suelo se 

clasificó según AASHTO como un suelo A-7-5. Pruebas de resistencia como 

Compactación, California Bearing Se llevaron a cabo la relación y la resistencia a 

la compresión no confinada. en las muestras de suelo mezcladas con los aditivos 

en porcentajes de 2,4,6,8 y 10 en peso del suelo. Resultado de compactación 

mostró que los números más altos (MDS), Relación de Cojinete de California (CBR) 

conclusión la fuerza a la compresión no confinada (UCS) se obtuvo a 4% de 

contenido de ceniza de hoja de plátano mientras que esta fuerza característica se 

obtuvo al 6% de ceniza de hoja de palma de aceite contenido.   

 Oluwaseun (2019) Revista científica ACTA TECHNICA CORVINIENSIS –

Ingeniería Volumen XII (2019). su objetivo evaluar las cualidades geotécnicas de la 

tierra laterítico utilizando ceniza de mazorca de maíz metodología tiene como 

enfoque cuantitativo y diseño experimental, como resultados al adicionar 

2%,4%,6%,8% y 10% aumenta su CBR en 11.10%,18.05%,24.64%,28.20% y 

26.10%. Por lo tanto, se concluyó que él % optimo al adicionar es el 8% CMM ya 

que mejora satisfactoriamente la subrasante y sirve como un agente estabilizador 

económico para estabilizar suelos lateríticos, especialmente para subrasantes.   

Brooks (2019) Revista internacional de investigación en ingeniería aplicada ISSN 

0973-4562 Volumen 14, número 4 (2019) págs. 1025-1030 tiene como objetivo es 

estabilizar el suelo con cenizas volantes y cenizas de residuos de maíz. Tiene una 

metodología del enfoque cuantitativo por ende un diseño experimental se realizará 

las siguientes pruebas en sayos de CBR de acuerdo con la norma ASTM D 

1883.Ensayos UCS, Para esto propósito se realizará en, un suelo con alto 

contenido de arcilla donde se mezcla con cenizas volantes y cenizas de residuos 
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de maíz. como resultado de este estudio al adicionar 15% y 6% aumenta su CBR 

en 10% y 12% llegando a la conclusión que si mejora el suelo adicionando la CV y 

CRM. 

Aiswarya (2019) mentions that its objective is to improve the properties of the 

subgrade by adding mango ash in different proportions where it applies a 

quantitative approach methodology of the type applied experimental design, a result 

that by adding 4%, 8% 12% and 16% ash from the mango leaf increased its CBR 

by 11.16%, 12.28%, 21.96% and 3.72%, it is concluded that the ashes of dry mango 

leaves act satisfactorily with the addition of 12%, it has an excellent CBR since it 

increases by 21.92 %. 

Padmawathi (2019) mentions that its objective is to convert the coconut leaf into ash 

to improve the properties and characteristics of the black cotton soil, applies a 

quantitative approach methodology of an applied type experimental design, place 

of study at kariapatti university, Virudhunagar district 5km result that adding 3% 

coconut leaf ash increased its CBR by 4.9%, it is concluded that coconut leaf ash 

does not improve the soil since it is less than 6% of the CBR.   

Como base teórica se tiene a la variable independiente, el eucalipto y maíz. El 

eucalipto es una especie de árbol que se originó en “Australia en los pequeños 

lugares de la costa del oeste de Tasmania donde se encontró más de 700 especies 

diferentes y que de ahí fue distribuido en muchas partes del mundo por el capitán 

Cook” (Mollo,2022, p.7). Posteriormente el eucalipto es una “especie muy exigente, 

pues requiere entre 1000 y 1500 horas sol/año de luminosidad natural y una 

moderada precipitación entre 1000 y 2000 milímetros al año, para su buen 

crecimiento” (Ospina,2006, p.15). Anteriormente, “los árboles de eucalipto llegaban 

a medir 150 m de altura; sin embargo, en la actualidad debido a los factores 

climáticos estos árboles alcanzan una altura no mayor a 60 m”. (Mollo 2022.p.7).  

El Perú cuenta en la “actualidad con 536,530 hectáreas de eucalipto que se 

encuentran la mayor parte en Cusco, Apurímac y Junín” (Velasquez,2019, p.16) 



9 

 Figura 1. Árbol de eucalipto  

Los árboles de eucalipto presentan una “corteza oscura y rugosa en la parte baja 

del troco de blanquecina, gris -azulada o verdosa” (Mamani,2015, p.6).  

Las hojas de eucalipto vienen hacer una rama colgante del tronco que tienden hacer 

“ovaladas, sésiles y alargadas que optan por ser brillante azulado verdusco en 

ambas caras” (Mamani,2015, p.7). Además, “contiene un óleo que se extrae de las 

hojas mediante la destilación por la conducción de vapor y un olor balsámico que 

sirve como desinfectante. Cabe mencionar que las hojas se emplean como remedio 

casero para desinflamar las vías respiratorias” (Velásquez 2019, p.24).  

 Figura 2. Hoja de la planta de eucalipto. 
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  Figura 3. Usos comunes del eucalipto. 

Taxonomía del eucalipto, según los estudios realizados por el botánico “Artour 

Cronquist, el eucalipto presenta el siguiente sistema de clasificación”. 

(Mendoza,2000, p.4) 

 Tabla 1. Taxonomía de eucalipto 

Nombre científico Eucalyptus 

Familia Mitáceas 

Nombre en 
español 

Eucalyptus 

Nombre en francés Eucalyptus 

Nombre en inglés Eucalyptus leaf 

Partes usadas Toda la planta 

Origen Andes del Perú 
  Fuente: Datos extraídos de VELÁZQUES, 2019 

La ceniza se puede trabajar como “adición y/o sustitución ya que, al estar sometidas 

a altas temperaturas, esta adquiere diversos efectos en el nuevo material”. (Girón, 

Mancha, Romero,2021, p.35)  

En primer lugar, para la obtención de la ceniza de la hoja de eucalipto se debe 

realiza a través de una secuencia, “donde 1 es la recolección, 2 pre – quemado, 3 

es el quemado y 4 el tamizaje. Además, el grado temperatura adecuada para 

calcinar la ceniza esta entre 300º a 400º c alrededor de 1 hora”. (Matías,2018, p.2). 

En segundo lugar, el método de fluorescencia de rayos x determina las propiedades 

químicas que tiene la ceniza de la hoja de eucalipto. Es por ello “que a través del 

método (espectrometría de rayos x) se registran las sustancias químicas que 

contiene dicha ceniza (Ca), (Fe2O3), (SiO2), (Al2O3) de los cuales coindice con el 

cemento” (Perez,2017, p.37).    
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 Tabla 2. Composición química de las cenizas de las hojas de eucalipto. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

OXIDO DE CALCIO 

DIOXIDO DE SILICIO 

TRIOXIDO DE AZUFRE 

OXIDO DE MAGNESIO 

OXIDO DE MANGANESO 

TRIOXIDO DE ALUMINIO 

TRIOXIDO DE HIERRO 

OXIDO DE BARIO 

PENTOXIDO DE FOSFORO 

OXIDO DE ZINC 

OXIDO DE COBRE 

TRIOXIDO DE CROMO 
  Fuente :(Perez,2017, p.38)  

“El maíz se originó en el país de México entre los años ocho mil y seis mil AC, a 

500 km de la ciudad de México y que   de ahí se fue distribuyendo hacia los demás 

lugares de América” (Acosta,2009, p.132). Cabe mencionar que “alrededor de 50 

razas de maíz se encontraron en México y que existen siete maíces parecidos en 

Guatemala, (6) Colombia, (5) Perú, y (2) Brasil”. (Acosta,2009, p.132). El maíz se 

desarrolla en climas “tropicales hasta climas fríos con una temperatura de 12º a 

18ºC y una precipitación fluvial que debe estar entre los 600 a1000 mm/año para 

su buen crecimiento” (Badillo,2016, p12).  El maíz es una planta de gran desarrollo 

vegetativo, que puede alcanzar una altura de 3.5 m (Quevedo ,2019, p.2).El 

Misterio de desarrollo Agrario y Riego sostiene que la producción de maíz durante 

el año 2021: 

En el Perú presentaba 297757 de hectárea de maíz y que la mayor parte se 

encontraban en Áncash, La libertad, Lambayeque, Lima, Ucayali y Cajamarca, 

produciendo 1millon 277mil 609 toneladas, lo que significa un crecimiento de 13,4% 

respecto al año 2020 que obtuvo un crecimiento de 7.5% y que en el año 2022 presenta 

176 mil 073 hectáreas de maíz disminuyendo en un 0.9 % de producción (2022, p.10). 
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  Figura 4. Planta de Maíz 

Taxonomía del maíz, según los estudios realizado por “Reeves y Mangelsdorf en el 

año 1942 el maíz es considerado como único género en su especie, el cual presenta 

en el siguiente sistema de clasificación” (Quevedo,2019, p.2) 

 Table 3. Taxonomía del elote 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Commelinidae 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Subfamilia Panicoideae 

Tribu Andropogoneae 

Genero Zea 

Especie Zea mayz 
 Fuente: Astete y Campos,2019, p.10) 

El “tallo del maíz está constituido por un eje vertical sólido, alargado de forma 

cilíndrica que puede alcanzar 4m de altura” (Oñate,2016, p.15)   

La hoja de maíz está constituida por 3 partes, el cuerpo, la vaina y el cuello, donde 

cuerpo es la parte principal donde intercepta la luz solar y que la vaina es donde se 

envuelve alrededor del tallo y finalmente al cuello que se demarca entre el cuerpo 

y la vaina” (Endicott et al,2011, p.9). Cabe mencionar que las hojas se van 

desarrollando en función a su madures y del medio ambiente, donde se produce de 

“20 a 21 hojas normalmente, además se menciona que son alargadas y que crecen 

gradualmente hasta lograr una altura de 10 pies y las hojas llegan alcanzar entre 

18 y 36 pulgadas” (Endicott et al,2011, p.10) 
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 Figura 5. Hoja del maíz   

     Figura 6. Estructura del maíz 

 La ceniza de maíz es un polvo gris que contiene “característica propia que presenta 

propiedades químicas que sirve para emplear como adición a cualquier tipo de 

material” (Santos yTello,2020, p.11). Cabe mencionar que la “ceniza de la hoja de 

tuza es un componente destacable debido a que contiene un alto porcentaje en 

sílice” (Romero y Tineo ,2021, p.11).    

Para conocer que propiedades químicas tiene la ceniza de la hoja de maíz se debe 

realizar el método de “análisis químico el cual determina el porcentaje básico 

expresado por la ceniza de hoja de maíz, que el óxido de silicio y el óxido de calcio 

que son componentes puzolánicos” (Caro,2018, p.23).   
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Tabla 4. Composición química de la ceniza de las hojas de elote 

OXIDOS % 

SiO2 47.62 

AI2 O3 0.00 

Fe2 O3 1.58 

CaO 5.16 

MgO 4.12 

SO3 0.90 

K2O 9.51 

Na2O 0.33 

ZnO 0.06 

MnO 0.28 
 Fuente: Águila y Sosa (2008) 

En segundo lugar, tenemos como variable dependiente a la estabilización de la 

subrasante. La subrasante se define como el nivel del suelo terminado en el cual 

se coloca la “estructura del pavimento o afirmado que está conformado por suelos 

seleccionados para constituir un cuerpo estable de tal manera que no se afectada 

por las cargas de los vehículos” (MTC,2013, p.23).   

   Figura 7. Infraestructura vial  

De acuerdo a la norma de Suelos Geología, Geotecnia y Pavimento, nos 

indica que si un “suelo se encuentra por debajo del nivel de la subrasante y 

tenga un CBR < 6% se procederá a estabilizar a fin de no perjudicar a la 

estructura del pavimento” (MTC,2014, p.25).   
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  Tabla 5. Categoría de Subrasante 

SUBRASANTE CLASIFICACIO DE CBR % 

Inadecuada CBR ≤ 3% 

Regular 8% < CBR < 3% 

Buena 8% < CBR < 17% 

Excelente  CBR > 17% 
  Fuente: Pavimentos Urbanos 

Estabilización de subrasante, consiste en mejorar las propiedades físicas o 

mecánicas del suelo ya sea un suelo cohesivo o no cohesivo adicionando productos 

reciclados o “aditivos químicos como son: cal, cemento, escorias, emulsión 

asfáltica” (MTC,2013, p.107). 

Análisis Granulométrico, nos permite determinar los diferentes taños de partículas 

que pasan por las diferentes mallas a si mismo dándonos a conocer con qué tipo 

de material vamos a trabajar ya sea “grava, arena, limo o arcilla” (Nuñes,2013. p.5). 

Cabe mencionar que la MTC E-107 y NTP 339.128 nos da todos los parámetros 

para poder obtener un buen (AG).     

  Tabla 6. Nº de Malla 

Tamices Aberturas 

3” 75,000 

2” 50,800 

1 ½” 38,100 

1” 25,400 

¾” 19,000 

¾” 9,500 

N º4 4,760 

Nº10 2,000 

Nº20 0,840 

Nº40 0,425 

Nº60 0,260 

Nº140 0,106 

Nº200 0,075 
 Fuente: MTC (2016)  



16 

     Tabla 7. Clasificación de suelo según Tamaño 

Material Dimensión de partículas 

Grava 75 mm – 4.75 mm 

Arena Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 
mm 

Arena media: 2.00mm – 
0.425mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 
mm 

Material 
Fino 

Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

  Fuente: MTC (2013)  

Contenido de Humedad, de acuerdo a la NTP 339.127 y MTC E 108 nos indica que 

“(CH) de un suelo viene hacer la cantidad de agua que se encuentra en la muestra, 

con respecto a su masa, el cual se expresa en % en relación de su peso seco” 

MTC,2016, p.49). para poder determinar el CH se debe realizar el siguiente calculo, 

“restar los pesos del suelo húmedo y seco a si obteniendo el peso H2O, finalmente 

se procede a dividir el peso del agua son el peso del suelo seco” (Escobar,2022, 

p.27)

  Tabla 8. Cálculo del contenido de humedad 

Cálculo de contenido de humedad 

w =
Peso .de .agua

Peso .de.suelo .secado.al .horno
x100 

W Es el contenido de humedad, (%) 

Mw  Es el peso del agua, en gramos 

Ms  Es el peso de las partículas sólidas, en 
gramos 

  Fuente: Elaboración propia del autor 
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Clasificación de suelo, el sistema de clasificación fue desarrollado por “Terzaghi y 

Hogentogler en 1928, se enfoca en el ámbito vial, diseño de subrasante, subbase, 

bases de carreteras y terraplenes. Se divide en dos partes en (AASHTO y SUCS)” 

(Garzón,2019, p.5) 

Tabla 9. Clasificación de suelo de acuerdo AASHTO 

Descripción 
General 

Suelos granulares que pasa menos del 35% por el tamiz 
de 0.08 mm 

Suelos finos que pasa más del 35% por el 
tamiz de 0.08mm 

Símbolo de 
Grupo 

A1 A-3 A2 A4 A5 A6 A7 

A1-a A1-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 A7-5 A7-6 

Granulometrí
a 

% que pasa 
por el tamiz 

2 mm  ≤.50 

0.5 mm  ≤.30  ≤.50 ≥.50 

0.08 mm  ≤.15  ≤.25  ≤.10  ≤.35  ≤.35  ≤.35  ≤.35 ≥.35 ≥.35 ≥.35 ≥.35 ≥.35 

Limites 
Atterberg 

LL 

 ≤.6  ≤.6  ≤.40 ≥.40  ≤.40 ≥.40  ≤.40  ≤.40  ≤.40  ≤.40 ≥.40 

IP  ≤.10  ≤.10 ≥10 ≥40  ≤.10  ≤.10 ≥10 ≥10 
IP<LL

-30

≥10 
IP<LL

-30

IG 0 0 0 0 0  ≤.4 ≤.4 ≤.8 ≤.12 ≤.16 ≤.20 ≤..20 

Tipo de 
material 

Piedra, grava 
y arena 

Aren
a 

Fina 

Gravas y Arenas limosa o 
arcillosas 

Suelos 
limosos 

Suelo arcilloso 

Calidad EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALO 

Fuente: MTC-2014 

 Figura 8. Signos para la clasificación SUCS  
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Limite Liquido, de acuerdo a la MTC E-110 y NTP 339.129 nos indica lo siguiente 

que el (LL) se da cuando el “suelo pasa de un estado semilíquido a un estado 

plástico y se puede moldear para determinar el % de humedad que contiene la 

muestra donde se realiza a través de la copa de Casagrande” (MTC,2013, p.36). 

  Figura 9. Copa de Casagrande 

Limite Plástico, de acuerdo a la MTC E-111 y NTP 339.129 nos menciona, que el 

suelo pasa de una transformación plástico a una transformación semisólido y se 

desmorona” (MTC,2013, p.36). “Esto sucede cuando los rollitos de la muestra del 

suelo de aproximadamente de 3mm sufren un agrietamiento y un desmoronamiento 

al ser rodado sobre la superficie de un vidrio” (Nuñes,2013, p.11).  

  Figura 10. Limite Plástico 
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El índice de plasticidad, de acuerdo a la MTC E-111 y NTP 339.129 seda por la 

resta del LL y LP donde se determina si el suelo, contiene un “índice plasticidad 

grande, media, baja o no presenta plasticidad, esto va a depender del tipo de suelo 

que estes estudiando por lo general se presenta con un IP alto en las arcillas y con 

un IP bajo en las gravas” (MTC,2013, p.37). 

  Tabla 10. Índice de plasticidad 

IP Plasticidad Descripción 

IP > 20 Alta suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 
IP > 7 

Media suelos arcillosos 

IP < 7 Baja 
suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 
No Plástico 

(NP) 
suelos exentos de arcilla 

  Fuente: MTC. (2013) 

Proctor Modificado, de acuerdo a la MTC E-115 y NTP 339.141 nos menciona que 

el ensayo de (PM) se utiliza para determinar la “relación entre el contenido MDS y 

el OCH del suelo, también nos indica lo siguiente que este en sayo solo se aplica 

para suelos que quedan retenido menos o igual al 30% en el tamiz 

(3/4”)”(MTC,2016,p.105).De acuerdo al Ministerio de Transporte y comunicaciones  

la prueba del PM se realiza bajo 3 métodos de compactación, teniendo en primer 

lugar :  

Al método (A) que menciona lo siguiente: Solo se podrá usar este método si queda 

retenido menos del 20 % en el tamiz (Nº4)donde se  tendrá que usar un molde 101.6mm 

de diámetro de 4”y que realizaras 25 golpes por el número de capas que viene hacer 

5,seguidamente tenemos al método (B) donde solo se podrá utilizar si más del 20 % 

queda retenido en la malla (Nº 4) y menos del 20% queda retenido en el tamiz (3/8) 

donde se  tendrá que usar un molde 101.6mm  de diámetro de 4”y que realizaras 25 

golpes por el número de capas que viene hacer 5 y por último  tenemos al método(C) 

que menciona lo siguiente solo se usa este método cuando más del 20%  se retiene en 

el tamiz  (⅜) y menos de 30% es retenido en el tamiz (¾).(2016,p.106)  

Máxima densidad seca, se define como “DS en relación entre el contenido de HO 

y su densidad de ésta al ser expuesto a una variación por trabajo mecánico externo” 

(Ore,2022, p.29) 
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Optimo contenido de humedad, se define como el “contenido de agua, al que el 

suelo requiere para ser compactado al peso unitario seco máximo utilizando un 

esfuerzo de compactación modificado” (Ore,2022, p.29) 

     Figura 11. Molde para realizar el ensayo de Proctor Modificado 

 Tabla 11.Metodo del Proctor Modificado 

Metodo A Metodo B Metodo C 
Tamiz Molde Martillo 

Piston 
Tamiz Molde Martillo 

Piston 
Tamiz Molde Martillo 

Piston 

Nº4 101,6 mm 
de Ø (4”) 

44.5 N o 
10 lb 

Nº4 101,6 mm 
de Ø (4”) 

44.5 N 
o 10 lb

Nº 3/8 152,4 mm 
de Ø (6”) 

44.5 N 
o 10 lb

Nº3/8 Nº3/4 

Golpes Capas Golpes Capas Golpes Capas 

25 5 25 5 56 5 

Fuente:Elaborado por el autor  

CBR,de acuerdo a la MTC E 132 y NTP 339.145 se determina el CBR como el 

ensayo que evalúa la “resistencia potencial de la subrasante, subbase y base, 

incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vías”(Pizarro y 

Huallpa,2018,p.35). Según Borja nos menciona lo siguiente:   

El CBR determina la resistencia del suelo en condiciones de humedad y densidad 

dando un % lo cual está definido como la fuerza de penetración a una velocidad 

constante, además el CBR se obtiene como la relación de carga unitaria para llegar a 

una determinada profundidad de penetración del pistón que contiene un área de 19.4 

cm2 (2021, p.33) 
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  Figura 12. Instrumento de CBR 

  Figura 13. Molde de CBR 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

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

una investigación pura, a fin de adquirirlos en beneficios de la sociedad” 

(Lopez,2002, p.22). La investigación que estamos realizando es de tipo 

aplicada donde se podrá generar nuevos conocimientos partiendo de lo antes 

investigado. 

Diseño de investigación: “Experimental, concierne a los estudios de la variable 

independiente donde se manipula para analizar los efectos sobre una o más 

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

cuasiexperimental es poner aprueba una hipótesis casual manipulado de la 

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

investigación es experimental donde, la VIP actúa sobre la VDP además es 

de tipo cuasi experimental, ya que la variable dependiente estará sometida a 

distintos cambios. 

Nivel de investigación: “Explicativo concierne en cómo se comporta la variable 

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

análisis de causa y efecto que esta direccionado por el indagador” 

(Supa,2014, p.2). Para la investigación se usó este tipo de nivel debido a que 

se estudia a las variables donde la combinación de la ceniza de eucalipto y 

maíz actúa sobre la subrasante por lo cual se obtendrá nuevos resultados. 

Enfoque de investigación: “Cuantitativo seda por la recolección y el análisis de 

datos para responder las preguntas y probar la hipótesis previamente 

establecida de la investigación” (Vega,2014, p.525). En este estudio se utilizó 

un enfoque cuantitativo, debido a que se utilizará los ensayos que indica la 

norma, para estabilizar el suelo donde nos dará como resultado valores 

numéricos.  
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3.2 Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variable Independiente: Ceniza de eucalipto y maíz. 

Definición conceptual: Ceniza de eucalipto y maíz, seda a través de la 

calcinación de la hoja donde contiene “propiedades químicas, que se puede 

ver a través del método (espectrometría) que registran las sustancias que 

contiene dicha ceniza (Ca), (Fe2O3), (SiO2), (Al2O3) de los cuales coindice 

con el cemento” (Perez,2017, p.37).     

Definición operacional: Las cenizas de eucalipto y maíz se evaluarán en base 

a la, propiedades, dosificación y tenacidad que se dará al suelo. La 

incorporación de ceniza se dará en diferentes % a ensayar en las muestras. 

Dimensión: Dosificación. 

Indicadores: 1%-3%-6% de ceniza de eucalipto y maíz 

Escala de medición: La razón. 

Variable Dependiente: Estabilización de la subrasante. 

Definición conceptual: “La estabilización de la subrasante se define como el 

mejoramiento de las PF y M que seda a través de la adición insumos 

naturales, químicos y sintéticos” (MTC, 2014 pág. 92). 

Definición operacional: La caracterización de este dependerá de diferentes 

factores los cuales serán: CH, AGT, L L, L P, IP, E P M y CBR. 

Dimensión: Propiedades mecánicas y físicas. 

Indicadores:  Análisis G, Contenido de H, clasificación de SUCS y AASTHO, 

Limite P, Limite L, Índice P, Máxima DS, Optimo CH y CBR. 

Escala de medición: La razón. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: “Es un global de caso definido, accesible y limitado que se tornará 

para escoger la muestra” (Arias et al,2016, p.202). Para el estudio se tomó 

como población la Av. Felipe de las Casas, distrito de Cieneguilla (VL) de la 

progresiva 0+00 a la progresiva 1+00 de la subrasante donde se obtendrá la 

muestra. 

Muestra: “Es una parte representativa de la población donde se llevará acabo 

la investigación” (Lopez,2004, p.69). “La muestra es la cantidad de objeto o 

materiales que se estudia sin la obligación de estudiar toda la población” 

(Lopez,2004, p.70) para la investigación se tomó como muestra 4 calicatas de 

la progresiva 0+00 a la progresiva 1+00 de la subrasante de la Av. Felipe de 

la Casas, distrito de Cieneguilla donde la “norma de pavimento urbanos nos 

menciona que si la vía que estas estudiando es local   deberás hacer una 

calicata cada 1800 metros 2” (NTP CE. 010,2010, p.4). Consultando con la 

municipalidad de Cieneguilla nos menciona que la Av. Felipe de las casas es 

una vía local teniendo una longitud de 1000m y un ancho de 7.20 para 

determinar mi calicata lo que tengo que hacer es multiplicar el (L x A) y   dividir 

entre 1800. 

Muestreo: “Es una técnica que se basa en el juicio del investigador para 

realizar la selección de los elementos que pertenecieran a la muestra” 

(Velasco,2017, p.9). En este estudio se optó por el muestreo no probabilístico 

ya que la muestra será seleccionada por el indagador.  Se selecciono los 

tramos afectados para el recojo de muestra para el estudio correspondiente.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

  Técnica de investigación: 

“Consiste en recopilar, examinar, analizar y exponer la información obtenida 

a través de un método” (Changoya,2008, p.18). Para esta investigación se 

empleará la observación para una correcta obtención de datos. En la cual se 

procederá mediante el recorrido de la vía escogida que se encuentra afectada 

para la obtención de información de lo cual me permitirá tener un mayor 

panorama para la investigación. 
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  Observación directa:  

Consiste en un” registro del comportamiento o conducta que se manifieste en 

el lugar de los hechos. A través de la técnica de OD el indagador puede 

recoger datos mediante la observación teniendo un amplio panorama y una 

información confiable” (Loggiodice,2010, p.125). 

 Instrumentos de recolección de datos:   

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

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

variable” (Godinez,2013, p.4). Para el estudio se realizarán ensayos   para 

obtener resultado confiable para poder identificar el comportamiento de CHE 

y M en la subrasante. 

Tabla 12. Instrumento de recolección de datos 

FICHAS TECNICA INSTRUMENTO 

FICHA DE OBSERVACIÓN. 
FICHAS DE ENSAYO 

NORMADA. 

OBSERVACION DIRECTA ENSAYO DE LABORATORIO 

Fuente: Elaboración propia. 

Validez: 

“Se refiere a lo que es verdadero o lo que se acerca a la verdad, por lo 

general se considera que los resultaos de una investigación son válidos si 

está libre de errores” (Villasis et al,2018, p.415). Los instrumentos a utilizar 

serán designados a especialista o expertos para la validación que se 

encargara de revisar y aprobar los instrumentos a utilizar. 

Confiabilidad: 

“Son resultados de un estudio que se consideran confiables cuando la 

validez es alta, es decir cuando no hay errores” (Villasis et al,2018, p.416). 

En el DPI se busca la confiabilidad por medio de fichas o formatos para 

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

obtención de resultado de laboratorio que genere el nivel de confianza.  
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3.5. Procedimiento 

Se realizará las siguientes actividades para un proceso adecuado para la EDS 

con la adición de ceniza de eucalipto y elote que mencionare a continuación: 

Paso 1 Ubicar el lugar de estudio. 

Paso 2 Escoger el sitio donde se tomará la muestra. 

Paso 3 Hacer la calicata de acuerdo a lo que te indique la norma CE.010 

Paso 4 Recolección de las hojas de eucalipto y hoja de maíz. 

Paso 5 Calcinar las hojas de eucalipto y maíz.  

Paso 7 Llevar la muestra del suelo y la ceniza de eucalipto y maíz al 

laboratorio para los ensayos correspondientes.  

  Figura 14. Zona de estudio Cieneguilla. 

Primeramente, el estudio se realizó en el distrito de Cieneguilla, luego se escogió 

el lugar de estudio donde se realizó la calicata, que es en la Av. Felipe de las Casa 

de la progresiva 0+00 a la progresiva 1+00.Se procedió hacer las calicatas 

conforme a la NTP de pavimentos urbanos la CE.010  del 3.2.2 pg. 4 donde 

menciona que las vías locales se tendrán que hacer cada 1800m2 y en el 3.2.12 de 

la pg. 5 se hará un CBR por cada 5 calicata o menos esto va a depender del tipo 

de vía ,se determinara por cada tipo de suelo un CBR, en nuestra investigación se 

realizara 4 calicata debido a nuestro lugar de estudio es 1 km.  



27 

Tabla 13. Calicata para cada tipo de vía (3) como mínimo CE.010 

TIPO DE VIA NUMERO DE INVESTIGACION AREA m2 

Expresas 1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 
Fuente: Norma Técnica CE.010 de Pavimento Urbanos.   

Tabla 14. Determinación del CBR CE.010 

DETERNIAR PUNTOS DE INVESTIGACION 

1 CBR por cada 5 puntos de investigación o menos según lo indicado en la tabla 
anterior    

1 CBR por cada tipo de suelo 
Fuente: Norma Técnica CE.010 de Pavimento Urbanos. 

   Figura 15. Calicata 1 en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla del Km 0- Km1. 

 Figura 16. Calicata 2 en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla del Km 0- Km1. 
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   Figura 17. Calicata 3 en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla del Km 0- Km1. 

    Figura 18. Calicata 4 en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla del km 0- 
Km1.  

Una vez que hallamos culminado de hacer la calicata y de a ver recogido la muestra 

se procedió a la recopilación de hojas de eucalipto y maíz que se encuentra en la 

Av. Felipe de la casa dentro de una finca en el lotiz Cieneguilla LT 6-A. 

 Figura 19.  Zona de Recolección hoja eucalipto y maíz AV. Felipe   de  las Casas Km 3. 
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  Figura 20. Recolección de las hojas de eucalipto. 

  Figura 21. Recolección de hojas de maíz. 

A continuación, se procedió a colocar las hojas de eucalipto y maíz en los sacos 

para posteriormente pesar las hojas con impurezas con una balanza romana de 50 

kg para determinar la cantidad de ceniza que nos va aquedar después de haber 

calcinado.   

  Figura 22. Pesando las hojas de eucalipto. 
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  Figura 23. Pesando las hojas de maíz. 

Seguidamente se procedió a lavar las hojas de eucalipto 2 veces en un lavadero de 

concreto para eliminar las impurezas no obstante se procedió hacer lo mismo con 

las hojas de maíz en este caso se lavó 1 una sola vez ya que contenía poca 

impureza. 

  Figura 24. Lavado de hojas de eucalipto. 

  Figura 25. Lavado de hojas maíz.  
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Una vez culminado el lavado de las hojas de eucalipto y maíz,  se procedió a colocar 

en una tima para qué es curra el agua durante toda la noche   posteriormente,  se 

colocó una manta de saco hecha a mano de 3 metros de ancho por 3 metros de 

largo  en el gras y encima se colocó las hojas de eucalipto por 2 días donde se tenía 

que  voltear cada 3 horas para obtener un mejor secado ,lo mismo se realizó para 

las hojas de maíz  no obstante para el secado de las hojas de maíz se dejó 3 días  

y se ,volteo cada 2 horas y después cada 4 horas para obtener un mejor secado   

 Figura 26. Secado de hojas eucalipto. 

 Figura 27. Sacado de hojas maíz. 
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Una vez ya terminado el proceso de secado, se dio inicio al proceso de calcinación 

de las hojas de eucalipto y maíz, donde se llevó al cilindro para poder calcinar. 

Primero se colocó las hojas de eucalipto en el cilindro y se utilizó un encendedor de 

cocina para prender las hojas  a fin de no contaminar las hojas de eucalipto, del 

mismo modo se llevó las hojas de maíz al cilindro para calcinar en el cual se realizó 

otro proceso para poder quemar, para ello se colocó unos ladrillos en la parte 

inferior y luego se puso encima el cilindro con las hojas ,posteriormente se agregó 

leña más hoja de eucalipto por debajo del cilindro, donde  se prendiendo con un 

encendedor a si generando calor en la parte de la base y posteriormente generando 

candela y así se pudo calcinar las hojas de maíz  

  Figura 28. Calcinación de hojas eucalipto. 

  Figura 29. Calcinación de hojas maíz. 
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Una vez ya realizado la calcinación de las hojas de eucalipto y maíz se procedió a 

dejar la ceniza por 2 días en el cilindro, para que se enfrié, se determinó que de 

193 kg teda 15 kg de ceniza de eucalipto y de 180 kg de maíz se obtuvo 11kg de 

ceniza de maíz    

  Figura 30. Ceniza de hojas eucalipto. 

 Figura 31. Ceniza de hojas maíz. 

Luego de haber culminado con los trabajos en campo se procedió a llevar la 

muestra extraída del suelo  al laboratorio donde se procede hacer los ensayo 

correspondiente donde se realizó  el AGT de acuerdo MTC E 107,NTP-339.128 

luego se procedió a realizar el CH de acuerdo  a la norma MTC E 108,NTP-

339.127,seguidamente se procederá límites de Atterberg conforme a la norma MTC 

E 110-111,NTP-339.129, después se realizará la clasificación de suelo conforme 

indica la norma MTC de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 2013 en cuadro 

4.9. Así mismo se realizará el Proctor Modificado para obtener la MDS y el OCH 

conforme nos indica norma MTC E 115, NTP-339.141y finalmente realizar el CBR 

para saber el % de resistencia del TN de acuerdo MTC E 132, NTP-339.     
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 Figura 32. Calcinación de las hojas de eucalipto y maíz en la mufla a 800ºC. 

Fluorescencia de rayos X: 

Este ensayo se realizó en el laboratorio de Centro de Caracterización de materiales 

de la   PUCP para poder determinar las propiedades químicas que tiene la ceniza 

de la hoja de eucalipto y maíz. 

De acuerdo CAMPUCP el método de preparación de la muestra fue por perla 

fundida para ello se hiso el siguiente procedimiento:  

Primero se combinó los dos materiales brindados que viene hacer la ceniza del 

eucalipto y maíz en relación 1:1 por peso, luego fueron molidos manualmente hasta 

conseguir una mezcla homogénea seguidamente se seleccionó 5 g de material, el cual 

fue sometido a un proceso de secado a 100 °C por 12 horas, seguidamente hubo una 

pérdida de 0.13 g (2.6 wt%). Después del secado, la muestra se calcinó a 950 °C por 

2 horas para eliminar componentes volátiles que podrían interferir con la formación de 

la perla. Como resultado de la calcinación, la muestra perdió 1.14 g (23.4 wt%) y cambió 

de color por último del material restante, se seleccionó 1 g de material, el cual fue 

mezclado con 11 g de fundente el cual usado fue una mezcla comercial de la marca 

SPEX de 66.67% Li2B4O7, 32.83% LiBO2 y 0.5% LiBr. Esta mezcla fue fundida a 1000 

°C en un crisol de platino y formada en una perla de 4 cm de diámetro. Cabe mencionar 

que partir de la muestra suministrada, el análisis de fluorescencia de rayos X se realizó 

con el espectrómetro de rayos X dispersivo en longitud de onda (WDXRF) Bruker 

modelo S8 TIGER, con un ánodo de Rodio (Rh), corriente DC de 170 mA y voltaje de 

aceleración de 60 kV, colimadores con ángulo de apertura 0.23° y 0.46°, además de 

cristales analizadores: PET, LIF (200), LIF (220) y XS-55, y dos tipos de detectores: 

contador de centelleo y proporcional de flujo. Para la determinación de la composición 

química se utilizó el software QUANT EXPRESS, en modo “standardless”(2022,p.1) 
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Tabla 15. Componente químico de la ceniza de la hoja de eucalipto y maíz 

Fórmula 
Concentración 

(wt%) 

SiO2 29.7 

CaO 17.2 

K2O 7.28 

Al2O3 5.61 

MgO 3.78 

SO3 3.18 

Na2O 2.85 

Fe2O3 2.76 

P2O5 2.39 

Cl 1.12 

TiO2 0.362 

MnO 0.154 

ZnO 0.0647 

SrO 0.0495 

CuO 0.0237 

PbO 0.0214 

MoO3 0.00888 

NiO 0.00858 

ZrO2 0.00812 

  Fuente: Elaborado por el autor. 

Seguidamente se procederá al suelo a tratar, que consiste en agregar la ceniza de 

eucalipto y maíz a la muestra, donde se realizará la compactación del suelo con la 

mezcla de las diferentes dosificaciones, de ceniza de eucalipto y elote en un (1%, 

3% y 6%), con la finalidad de obtener los nuevos valores de IP, PMD y CBR para 

determinar si mejoro o no se conocerá a través de la norma de pavimento urbanos 

 Tabla 16. Categoría de la Subrasante 

SUBRASANTE CLASIFICACIO DE CBR % 

Pobre CBR ≤  3% 

Regular 8% < CBR <3% 

Bueno 8%< CBR< 17% 

Excelente CBR > 17% 

 Fuente: NTP CE.010. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el estudio se realizó un procedimiento en donde se manipula a la VI que 

actuara sobre la VD. 

Aplicando los ensayos respectivos para cada etapa como son el análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, clasificación de suelos, Proctor 

modificado, CBR y la dosificación estos ensayos ya mencionados nos darán 

resultados donde vamos a ingresar en el Excel para así tener tablas y gráficos 

que representen los resultados. 

3.7 Aspectos éticos 

El presente DPI cumple con los estándares de originalidad y de autenticidad 

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

autores y detallando las referencias bibliográficas además este este informe 

quedara como antecedente para futuras investigaciones relacionado a este 

tema. 
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IV. RESULTADOS

1 UBICACIÓN DEL PROYECTO 

Nombre del Proyecto:  

“Estabilización de subrasante con ceniza de eucalipto y maíz en Av. Felipe de 

las Casas, distrito de Cieneguilla, Lima-2022” 

Ubicación Política: 

La zona de estudio de esta investigación se ubica en: 

Departamento    : Lima 

Provincia            : Lima 

Distrito                : Cieneguilla 

Figura 33. Ubicación Política de Cieneguilla. 

Limites 

El distrito de Cienaguilla, perteneciente a la provincia de lima y departamento de 

lima   

Por el Norte  : Con los distritos de Ate y Chaclacayo 

Por el Sur y Oeste: Con el distrito de Pachacamac 

Por el Este   : Con los distritos de Antioquia y Santiago de Tuna 
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Ubicación Geográfica: 

El distrito de Cieneguilla presenta una “Latitud: 12° 7′ 14″ Sur y tiene una Longitud: 

76° 48′ 52″ Oeste. Se encuentra ubicado, a una altitud de 300 m.s.n.m además 

contiene un área de 240,33 k𝑚2y una población de 47.080 habitantes” (Mantilla, 

Paliza, Pacora y Pinto,2013, p.1) 

Clima   

En Cieneguilla, en el tiempo de “verano suele ser calurosos, templado y nublados, 

además cuando llega los inviernos son largos, frescos, y despejados. La 

temperatura generalmente en el transcurso del año varía entre los 14ºC y los 26º 

C” (Benites y Espesua,2016, p.194) en ocasiones puede bajar a menos de 13ºC y 

puede subir a más de 29º C. 

Ubicación de las Calicatas   

Se escogió la Av. Felipe de las Casas para realizar 4 calicatas de acuerdo a la 

norma NTP C-010 PU con la finalidad de tener la representatividad del suelo de la 

subrasante. Las dimensiones de la calicata “son de 1m de ancho por 1m largo y un 

1.50 de profundidad cumpliendo con lo que indica la norma de pavimentos urbanos” 

(NTP,2010, p.5) 

   Figura 34. Ubicación de las 4 calicatas en la Av. Felipe de las Casas 
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Recolección de las hojas de eucalipto y maíz 

Para la obtención de las hojas se recolecto en la finca LT 5-A. y LT 6-A 

de Cieneguilla que se encuentra en la Av. Felipe de las Casas 

 Figura 35. Recolección de hojas de eucalipto y maíz en la Av. Felipe de las Casas distrito 
de Cieneguilla  

Luego de la recolección de la muestra del suelo de las distintas calicatas se 

procedió a llevar al laboratorio para realizar los ensayos correspondientes junto con 

la ceniza de las hojas obtenidas.  

TRABAJO EN LABORATORIO PARA LA MUESTRA 

En esta investigación se realizaron los ensayos de Granulometría, Contenido de 

Humedad, Clasificación de Suelos, Limites de Consistencia, Proctor Modificado y 

CBR para C-01, C-02, C-03 y C-04 de suelo natural. Posteriormente, se realizó los 

mismos ensayos con la adición de 1%, 3% y 6% de ceniza de hojas de eucalipto y 

maíz con el fin de poder determinar cuáles de estas dosificaciones es la más 

aceptable. Todo lo descrito anteriormente se llevó acabo en el laboratorio 

Geotecnia e Ingeniería SAC GEO-SUR cabe mencionar que la muestra extraída 

fue de la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla.     

Objetivo Especifico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de eucalipto y 

maíz en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas 

distrito de Cieneguilla, Lima -2022  

En esta parte de nuestra investigación, se encuentra los ensayos de granulometría, 

contenido de humedad, clasificación de SUCS y AASTHO, limite líquido, limite 

plástico y índice de plasticidad que se realizó para las 4 calicatas, además se 

hicieron los mismos ensayos incluyendo la dosificación de ceniza de eucalipto y 

maíz    
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Análisis Granulométrico por Tamizado 

De acuerdo a la NTP 339.128 / MTC E 107 se realizó este ensayo a las 4 

calicatas para determinar y conocer los” tamaños de partículas que pasan 

por los diferentes tamices (Nº de malla con diferentes aberturas)” 

(MTC,2013. p.36)  

Con respecto a la calicata 1, se presentan los siguientes resultados que se  

obtuvieron del laboratorio Geotecnia e Ingeniería SAC GEO-SUR  

    Figura 36. Cuarteo de muestra C-01 

   Figura 37. Granulometría C-01 
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Tabla 17. Análisis granulométrico de C-01 de la muestra patrón 

Nº 
MALLA 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

3” 76.200 

2 ½” 63.500 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1 25.400 

3/4” 19.050 

½” 12.700 

3/8” 9.525 100.0 

¼” 6.350 136.9 1.6 1.6 98.4 

Nº 4 4.760 305.7 3.6 5.2 94.8 

Nº 8 2.380 62.2 8.6 13.8 86.2 

Nº 10 2.000 25.0 3.5 17.3 82.7 

Nº 20 0.840 44.3 6.2 23.5 76.5 

Nº 40 0.426 57.0 7.9 31.4 68.6 

Nº 50 0.297 21.8 3.0 34.4 65.6 

Nº 80 0.177 68.7 9.6 44.0 56.0 

Nº 100 0.149 64.7 9.0 53.0 47.0 

Nº 200 0.074 104.4 14.5 67.5 32.5 

<Nº 200 - 233.6 32.5 100.0 - 

Fuente: Elaboración propia del autor 
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Figura 38. Curva granulométrica de la calicata Nº-1. 

Interpretación: En la figura 38 se puede observar que existe una diferencia de % 

dada por la curva granulométrica correspondiente al suelo patrón (C-01).  

Tabla 18. Composición granulométrica de la muestra patrón. 

CALICATA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-01 5.2 62.3 32.5 

Fuente: Elaborado por el autor. 

En la tabla Nº 18, se observa, en la C-01, presenta % de partículas de gravas siendo 

5.2%, seguido de las arenas con un valor 62.3 % y por ultimo los finos que tiene un 

valor de 32.5%. Cabe mencionar que en la C-01 estamos frente a un material 

dominante por las arenas. 

Con respecto a la calicata Nº 2, se presentan los siguientes resultados que se 

obtuvieron del laboratorio Geotecnia e Ingeniería SAC GEO-SUR. 

Tabla 19. Análisis granulométrico de C-02 del suelo natural. 

Nº 
MALLA 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

3” 76.200 

2 ½” 63.500 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1 25.400 
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3/4” 19.050 

½” 12.700 100 

3/8” 9.525 128.1 1.2 1.2 98.8 

¼” 6.350 413.9 3.9 5.1 94.9 

Nº 4 4.760 159.0 1.5 6.6 93.4 

Nº 8 2.380 38.3 5.8 12.4 87.6 

Nº 10 2.000 18.0 2.7 15.1 84.9 

Nº 20 0.840 47.0 7.1 22.2 77.8 

Nº 40 0.426 54.5 8.2 30.4 69.6 

Nº 50 0.297 15.0 2.3 32.7 67.3 

Nº 80 0.177 55.6 8.4 41.1 58.9 

Nº 100 0.149 88.2 13.3 54.4 45.6 

Nº 200 0.074 108.7 16.4 70.8 29.2 

< Nº 200 - 193.9 29.2 100.0 - 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

Figura 39. Curva granulométrica de la calicata Nº-2. 

Interpretación: En la figura 39 se puede observar que existe una diferencia de % 

dada por la curva granulométrica correspondiente al suelo patrón (C-02). 
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Tabla 20. Composición granulométrica del suelo natural. 

CALICATA %GRAVA %ARENA %FINOS 

C-02 6.6 64.2 29.2 

Fuente: Elaborado por el autor. 

En la tabla Nº20, se observa que la C-02, presenta % de partículas de gravas siendo 

6.6%, seguido de las arenas con un valor 64.2 % y por ultimo los finos que tiene un 

valor de 29.5%. Cabe mencionar que en la C-02 estamos frente a un material 

dominante por las arenas. 

Con respecto a la calicata 3, se presentan los siguientes resultados que se  

obtuvieron del laboratorio Geotecnia e Ingeniería SAC GEO-SUR.  

Tabla 21. Análisis granulométrico de C-03 del suelo natural 

Nº 
MALLA 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

3” 76.200 

2 ½” 63.500 

2” 50.800 

1 ½” 38.100 

1 25.400 

3/4” 19.050 100.0 

½” 12.700 847.5 5.3 5.3 94.7 

3/8” 9.525 1006.3 6.3 11.6 88.4 

¼” 6.350 1165.4 7.3 18.9 81.1 

Nº 4 4.760 621.9 3.9 22.8 77.2 

Nº 8 2.380 109.5 12.2 35.0 65.0 

Nº 10 2.000 59.1 6.6 41.6 58.4 

Nº 20 0.840 119.1 13.2 54.8 45.2 

Nº 40 0.426 99.9 11.1 65.9 34.1 
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Nº 50 0.297 36.5 4.1 70.0 30.0 

Nº 80 0.177 54.0 6.0 76.0 24.0 

Nº 100 0.149 63.1 7.0 83.0 17.0 

Nº 200 0.074 119.1 13.2 96.2 3.8 

< Nº 200 - 34.0 3.8 100.0 - 

Fuente: Elaboración propia del autor 

 Figura 40. Curva granulométrica de la calicata Nº-3 

Interpretación: En la figura 40 se puede observar que existe una diferencia de % 

dada por la curva granulométrica correspondiente al suelo patrón (C-3). 

 Tabla 22. Composición granulométrica del suelo natural. 

CALICATA %GRAVA %ARENA %FINOS 

C-03 22.8 73.4 3.8 

Fuente: Elaborado por el autor. 

En la tabla Nº22 se observa que en la C-03, presenta % de partículas de gravas 

siendo 22.8%, seguido de las arenas con un valor 73.4 % y por ultimo los finos que 

tiene un valor de 3.8%. Cabe mencionar que en la C-03 estamos frente a un 

material dominante por las arenas. 
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Con respecto a la calicata 4, se presentan los siguientes resultados que se    

obtuvieron del laboratorio Geotecnia e Ingeniería SAC GEO-SUR. 

Tabla 23. Análisis granulométrico de C-04 del suelo natural. 

Nº 
MALLA 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

% 
RETENIDO  

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

3” 76.200     

2 ½” 63.500     

2” 50.800     

1 ½” 38.100     

1 25.400     

3/4” 19.050     

½” 12.700     

3/8” 9.525    100.0 

¼” 6.350 584.3 4.5 4.5 95.5 

Nº 4 4.760 270.7 2.1 6.6 93.4 

Nº 8 2.380 47.4 6.3 12.9 87.1 

Nº 10 2.000 21.2 2.8 15.7 84.3 

Nº 20 0.840 39.8 5.3 21.0 79.0 

Nº 40 0.426 94.1 12.5 33.5 66.5 

Nº 50 0.297 29.3 3.9 37.4 62.6 

Nº 80 0.177 99.9 13.3 50.7 49.3 

Nº 100 0.149 70.0 9.3 60.0 40.0 

Nº 200 0.074 86.4 11.5 71.5 28.5 

< Nº 200 - 214.1 28.5 100.0 - 

Fuente: Elaboración propia del autor. 
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Figura 41. Curva granulométrica de la calicata Nº-4. 

Interpretación: En la figura 41 se puede observar que existe una diferencia de % 

dada por la curva granulométrica correspondiente al suelo patrón (C-04).  

Tabla 24. Composición granulométrica del suelo natural. 

CALICATA %GRAVA %ARENA %FINOS 

C-04 6.6 64.9 28.5 

Fuente: Elaborado por el autor. 

En la tabla Nº24, se observa que la C-04 presenta % de partículas de gravas siendo 

6.6%, seguido de las arenas con un valor 64.9% y por ultimo los finos que tiene un 

valor de 28.5%. Cabe mencionar que en la C-04 estamos frente a un material 

dominante por las arenas. 

Contenido de Humedad   

En relación con el CH, tenemos los siguientes % de las 4 calicatas que muestra el 

suelo natural, extraído de la Av. Felipe de las casas, que a continuación se describe 

los resultados obtenidos.  

Tabla 25. Resultado, de humedad de la muestra patrón de C-01, C02, C0-3 y C-04 

Descripción 
Resultados de CH 

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

Contenido de 
humedad (%) 

7.3 5.3 2.1 8.1 

Fuente: Elaboración del autor 
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   Figura 42.  Grafica del CH de C-01, C-02, C-03 y 04 (SN) 

Interpretación: De la tabla Nº25 y de la figura Nº42, el CH, de C-01, C-02, C-03 y 

C-04 del suelo natural son:(7.3%,5.3%,2.1% y 8.1%) respectivamente.

El CH nos informa a cerca de la cantidad de agua que presenta el suelo para poder 

realizar la compactación. 

Clasificación de los suelos de las 4 calicatas según ASSHTO y SUCS 

 La clasificación de suelos nos permite determinar si en la zona de estudio tiene los 

mismos estratos o son diferentes.   

Tabla 26. Resultado de la Clasificación de suelo por SUCS y ASSHTO de la C-01, 
C-02, C-03 y C-04

CALICATA C-01 C-02 C-03 C-04

Dimensiones 

L 1 1 1 1 

A 1 1 1 1 

P 1.50 1.50 1.50 1.50 

Muestra (%) M-1 M-2 M-3 M-4

Grava (%) 5.2 6.6 22.8 6.6 

Arena (%) 62.3  64.2 73.4 64.9 

Finos (%) 32.5 29.2 3.8 28.5 

Clasificación 
SUCS 

SM SM SP SM 

Clasificación 
ASSTHO 

A-2-4 A-2-4 A-1-b A-2-4

Fuente: Elaboración del autor 
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Interpretación:  De acuerdo con la tabla Nº26, la clasificación de suelo por el método 

SUCS y AASHTO, nos menciona que las calicatas Nº1, Nº2 y Nº4 presentan las 

mismas características, siendo un suelo arena limosa y que la calicata Nº3 presenta 

otro tipo de características, siendo un suelo arena pobremente graduada. 

Límite de consistencia 

De la muestra de las 4 calicatas se pudo determinar los límites, líquido y plástico a 

si obteniendo como resultado el índice de plasticidad   

   Figura 43. Limite liquido de la C-01 

     Figura 44. Limite plástico de la calicata C-01 
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Tabla 27 Resultados, del Límite de consistencia  

 de la C-01, C-02, C-03 y C-04 del (SN) 

DESCRIPCION C-01 C-02 C-03 C-04 

Limite Liquido 
(%)  

19.4 18.3 NP 19.5 

Limite Plástico 
(%)   

NP NP NP NP 

Índice de 
plasticidad (%) 

NP NP NP NP 

Fuente: Elaborado por el autor  

 

      Figura 45. Gráfico del límite de consistencia del (SN) 

Interpretación: De acuerdo a la tabla Nº 27 y la figura Nº 45, las muestras de las 

calicatas Nº1,Nº2,Nº3,Nº4, presentan un LL de 19.4%,18.3%,0%,19.5% y un LP de 

0% presentan un IP de 0% correlativamente. Se da como conclusión que las 

muestras tomadas de las 4 calicatas no presentan los límites de consistencia   

Posteriormente, se realizó la Incorporación de la ceniza a la muestra, obtenida de 

la calicata del suelo, para la obtención de un nuevo resultado, concerniente al límite 

de consistencia    

 

        Figura 46. Limite liquido con adición 1.0% C-03  
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 Figura 47. Limite liquido con adición 1.0%C-4 

Tabla 28. Resultado del Límite de Consistencia del suelo natural con 
adición de CHE y M para la C-03 y C-04 

LÍMITE DE CONSISTENCIA+ADICION DE CENIZA EN DIFERENTES % 

MEZCLAS LL(%) LP(%) IP(%) 

C-03

Suelo natural NP NP NP 

Suelo natural+1% de 
CHE y CHM 

NP NP NP 

Suelo natural+3% de 
CHE y CHM 

NP NP NP 

Suelo natural+6% de 
CHE y CHM 

NP NP NP 

C-04

Suelo natural 19.5% NP NP 

Suelo natural+1% de 
CHE y CHM 

NP NP NP 

Suelo natural+3% de 
CHE y CHM 

NP NP NP 

Suelo natural+6% de 
CHE y CHM 

NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 48. Límite de consistencia con adición de CHE y M (C-03 y C-04) 

Interpretación: De la figura Nº48, de la muestra patrón de C-03 y C-04, con respecto 

al LL, son:(0% y 19.5%,), y para el LP y IP, fue: 0% y al adicionar 1%,3% y 6% de 

CHE y M, resulta 0% , incrementando en 0% correlativamente.  

Interpretación final: Se concluye para C-01, C-02, C-03 y C-04, de la muestra patrón 

que no presenta los LC. Además, cabe mencionar que al adicionar la CHE y M en  

C-03 y C-04, los resultados fueron de 0% dando como conclusión un suelo no

plástico exentos de arcilla. 

Objetivo Especifico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de eucalipto y 

maíz en las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas 

distrito de Cieneguilla, Lima -2022. 

Ensayo de Proctor modificado: 

Nos permite determinar el OCH y MDS que con tiene la muestra del suelo patrón, 

para las calicatas 1-2 y 4 se usó el método (A) porque menos del 20 % del material 

quedo retenido en el tamiz Nº4 y para la calicata Nº3 se usó el método B por que 

más del 20% de material quedo retenido en el tamiz Nº4 y menos del 20% quedo 

en el tamiz 3/8 de acuerdo a la MTC E 115 y NTP 339.141 de pavimentos urbanos 
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  Figura 49. Ensayo de Proctor Modificado C-01 

 Tabla 29. Resultado del OCH y MDS de C-01, C-02, C-03 y C-04 del (SN) 

Muestra Identificación OCH% 
MDS 

(gr/cm3) 

C-01 Suelo 
Natural 

11.3 1.935 

C-02 Suelo 
Natural 

12.0 1.905 

C-03 Suelo 
Natural 

8.0 2.040 

C-04 Suelo 
Natural 

12.7 1.887 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 50. Gráfico del Optimo contenido de humedad del (SN) 

Interpretación: En la figura Nº50, los resultados del OCH del suelo natural: C-01, C-

02, C-03 y C-04 fue: 11.3%,12%,8% y 12.7% respectivamente.   
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 Figura 51. Gráfico de la Máxima densidad seca del (SN) 

Interpretación: En la figura Nº51, los resultados de la MDS del suelo natural: C-01, 

C-02, C-03 y C-04, son los siguientes: 1.935 gr/cm3, 1.905 gr/cm3, 2.040 gr/cm3 y

1.887 gr/cm3, correlativamente. 

     Figura 52. Proctor Modificado con adición de CHE y M (C-03) 
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Tabla 30. Resultado del OCH y MDS de C-03 y C-04 con adición de 
1%,3% y 6% de CHE y CHM 

Muestra Identificación OCH (%) 
MDS 

(gr/cm3) 

C-03

Muestra patrón 8.0 2.040 

Muestra patrón 
+1% CHE y M

7.6 1.986 

Muestra patrón 
+3% CHE y M

9.0 1.900 

Muestra patrón 
+6% CHE y M

9.7 1.846 

C-04

Muestra patrón 12.7 1.887 

Muestra patrón 
+1% CHE y M

12.3 1.806 

Muestra patrón 
+3% CHE y M

13.6 1.753 

Muestra patrón 
+6% CHE y M

14.3 1.708 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 53. Optimo Contenido de Humedad con adición (CHE y M) C-03 y C-04 

Interpretación: De la figura Nº53, se puede conocer los resultados de C-03 y C-04, 

respecto OCH de la muestra patrón fue:(8% y 12.7%), y al adicionar 1%,3% y 6% 

CHE y M se obtuvo:( 7.6%,9%, 9.7% y 12.3%,13.6%,14.3%). Evidenciando una 

disminución con respecto a la muestra patrón en:( 0.4%) al 1% y un incremento en 

;(1%,1.7% y 0.9%,1.6%) al 3% y 6%, correlativamente. 
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Figura 54. Máxima Densidad Seca con adición (CHE y M) C-03 y C-04 

 Interpretación: De la figura Nº54 se puede conocer los resultados de C-03 y C-04 

respecto a la MDS de la muestra patrón fue:(2.04 gr/cm3 y 1.887 gr/cm3), y al 

adicionar 1%,3% y 6% CHE y M se obtuvo:(1.986 gr/cm3,1.900 gr/cm3 ,1.846 

gr/cm3 y 1.806 gr/cm3,1.753 gr/cm3 ,1.708 gr/cm3). Evidenciando una disminución 

con respecto a la muestra patrón en:(0.054gr/cm3,0.14gr/cm3,0.194 gr/cm3 y 

0.081gr/cm3,0.134 gr/cm3,0.179 gr/cm3) al 1%,3% y6%, correlativamente.  

Ensayo de CBR  

El CBR nos permite determinar la resistencia del suelo, en nuestro estudio son 4 

calicatas así que tendremos diferentes tipos de resistencia con respecto al suelo 

natural     

 Figura 55. Ensayo de CBR de la muestra patrón C-01 
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Tabla 31. Resultado del CBR al 95% y 100% correspondiente (MP) 

de C-01.C-02, C03 y C-04 

Muestra Estado de muestra 
CBR 95 

% 
CBR 100 

% 

C-01 Muestra patrón 17.6% 22.4% 

C-02
Muestra patrón 

14.9% 19.2% 

C-03
Muestra patrón 

23.6% 30.9% 

C-04
Muestra patrón 

14.5% 20.3% 

  Fuente: Elaboración del autor 

    Figura 56. CBR al 95% y al 100% correspondiente a las muestras patrón 

Interpretación: Concerniente a la figura Nº 56 los resultados obtenidos de CBR al 

95% y 100 % de la MDS a 0,1” de penetración.  del suelo natural: C-01, C-02, C-03 

y C-04 son:(17.6%,14.9%,23.6%,14.5% y 22.4%,19.2%,30.9%,20.3%) 

correlativamente. Cabe recalcar que en todas las muestras de las calicatas 

presento una expansión de 0%. 
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Tabla 32. Resultados, de CBR al 95 y 100 % de C-03 y C-04 con adición 
CHE y CHM 

Muestra 
  Estado de la  

muestra 
CBR 95% 

MDS 
CBR 100% 

MDS 

C-03

Suelo Natural 23.6 30.9 

Suelo Natural 
+1% CHE y M

29.8 35.8 

Suelo Natural 
+3% CHE y M

32.9 39.5 

Suelo Natural 
+6% CHE y M

39.4 46.1 

C-04

Suelo Natural 14.5 20.3 

Suelo Natural 
+1% CHE y M

21.1 25.8 

Suelo Natural 
+3% CHE y M

23.9 29.1 

Suelo Natural 
+6% CHE y M

32.0 36.8 

Fuente: Elaboración propia  

      Figura 57.  CBR al 95% y al 100% con adición de CHE y M (C-03 y C-04) 

Interpretación: Se observa en la figura Nº 57, los resultados C-03 y C-04, respecto 

al CBR, al 95% y 100% de MDS de 0.1 de penetración de la muestra patrón fue: 

(23.6%,30.9%, y 14.5%, 20.3%),al adicionar CHE y M en 1%,3% y 6% 

fue:(29.8%,32.9%,39.4% y 35.8%,39.5%,46.1%) y (21.1%,23.9%,32.0% y 

25.8%,29.1%,36.8% ).Evidenciando un crecimiento en:( 6.2%,9.3%,15.8% y 

4.9%,8.6%,15.2%) y (6.6%,9.4%,17% y 5.5%,8.8%,16.5%) al 1%,3% y 6% 

correlativamente. 
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Interpretación final: De acuerdo a los resultados obtenidos de la C-03 y C-04 del 

OCH con adición de CHE y M, presenta un crecimiento en los % de 3% y 6% 

mientras que en el 1% disminuye. La MDS con la adición de CHE y M no presenta 

un incremento al adicionar 1%,3% y 6%. Para el CBR con adición de CHE y M, 

presenta un incremento considerable al adicionar en 1%,3% y 6% respectivamente. 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

cenizas de eucalipto y maíz en las propiedades físico mecánicas de la subrasante 

en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022    

Tabla 33. Influencia de la dosificación de CHE y M a la MP en 1%,3% y 6% 

Nº 
Calicata 

Muestra IP % OCH % 
MDS 

gr/cm3 
CBR 95 

% 
CBR 100 

% 

C-3

Muestra Patrón NP 8.0 2.040 23.6 30.9 

Muestra Patrón +1% 
de CHE y M 

NP 7.6 1.986 29.8 35.8 

Muestra Patrón +3% 
de CHE y M 

NP 9.0 1.900 32.9 39.5 

Muestra Patrón +6% 
de CHE y M 

NP 9.7 1.846 39.4 46.1 

C-4

Muestra Patrón NP 12.7 1.887 14.5 20.3 

Muestra Patrón +1% 
de CHE y M 

NP 12.3 1.806 21.1 25.8 

Muestra Patrón +3% 
de CHE y M 

NP 13.6 1.753 23.9 29.1 

Muestra Patrón +6% 
de CHE y M 

NP 14.3 1.708 32.0 36.8 

 Fuente: Elaboración propia 
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 Figura 58. IP con incorporación de CHE y M en la C-03 y C-04 

Interpretación: Concerniente a la figura Nº58 del IP, de la C-03 y C-04 se puede 

observar que los resultados fueron de 0%, y al adicionar los porcentajes de 1% 3% 

y 6% dan como resultado 0% respectivamente, evidenciando que es un IP=0 

considerado un suelo no plástico exentos de arcilla.     

 Figura 59.OCH con incorporación de CHE y M en C-03 y C-04 
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Interpretación: En la figura 59, del OCH se produjo, un decrecimiento con la 

incorporación de CHE y M en C-03 y C-04, con respecto a la muestra patrón (8% y 

12%) decreciendo en:( 0.4%) al 1% y incrementando en ;(1%,1.7% y 0.9%,1.6%) 

al 3% y 6% correlativamente.  

Cabe mencionar que al adicionar de la CHE y M en la C-03 y C-04 no es favorable 

debido a que el OCH crece al 3%y 6%, y siendo favorable en 1% ya que disminuye. 

Es correcto que los aditivos bajen la humedad a fin de disminuir el agua que 

presenta el espécimen.   

Figura 60.MDS con incorporación de CHE y M C-03 y C-04 

Interpretación: De la figura Nº60 de la MDS, se evidencia una disminución con la 

adición de CHE y M en C-03 y C-04 con respecto a la muestra patrón (2.04 gr/cm3 

y1.887gr/cm3) decreciendo en:(0.054gr/cm3,0.14gr/cm3,0.194 gr/cm3 y 

0.081gr/cm3,0.134 gr/cm3,0.179 gr/cm3) al 1%,3% y 6%, correlativamente.  

Cabe mencionar que la adición de la CHE y M en la C-03 y C-04 es desfavorable 

debido a que existe un descenso en la MDS. Lo conveniente sería que la adición 

incremente a la MDS a fin de mejorar la compactación del suelo.   
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CBR con adición de CHE y M   

    

 Figura 61.CBR con incorporación de CHE y M en la C-03 y C-04. 

Interpretación: De acuerdo a la figura Nº61 en mención al CBR al 95% y al 100%de 

la MDS a 01 de penetración, se evidencian un incremento al adicionar CHE y M en 

C-03 y C-04, respecto a la muestra patrón (23.6%, 30.9% y14.5%,20.3%) 

incrementando en :(6.2%,9.3%,15.8% y 4.9%,8.6%,15.2%) y (6.6%,9.4%,17% y 

5.5%,8.8%,16.5%) al   1%,3% y 6% correlativamente. 

Cabe mencionar que la adición de CHE y M en la C-03 y C-04 es favorable debido 

a que presenta un incremento en el CBR. Cumpliendo con la NTP CE.010 de 

Pavimentos Urbanos que va desde bueno a excelente. 
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V. DISCUSIÓN

Determinar cómo influye la adición de cenizas de eucalipto y maíz en las

propiedades físicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casa distrito de

Cieneguilla, Lima -2022

Índice de plasticidad con adición de ceniza.

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021) en su tesis titulado, Estabilización de la

subrasante con cenizas de hojas de Mango y Palta al 5% 10% 15% para

pavimentación, nos menciona que IP de la muestra patrón resulto 0% y que al

agregar 5%,10% y15% de CHM y P, tuvo como resultado 0%, respectivamente. Ver

(Figura 62).

    Figura 62. IP con adición de CHM y P a la MP en los % de 5%,10% y 15% en C-03 

En la investigación el IP, de C-03 y C-04, de la muestra patrón de fue de 0% y que 

adicionar la CHE y M en los porcentajes de 1% 3% y 6% los resultados fueron de 

0% respectivamente. Evidenciando que es un IP=0 considerado un suelo no 

plástico exentos de arcilla. Ver (Figura 63).  
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 Figura 63. IP con adición de CHE y M a la MP en los % de 1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021).al adicionar 5% ,10% y 15% de CHM y P 

a la muestra patrón de la C-03 obtuvieron un resultado de 0% presentando un IP=0. 

Correspondiente a nuestra investigación al adicionar CHE y M al 1%,3% y 6% para 

la C-03 y C-04 se obtuvo: 0%, presentando un, IP=0 correlativamente, habiendo 

una similitud, en ambas investigaciones  

Los resultados de Flores Víctor y Lock Klisman cumplen con el IP=0 de acuerdo a 

la norma MTC E-110-111; en mi investigación tampoco presenta el IP al adicionar 

la CHE y M cumpliendo con la norma de MTC E110 y MTC E-111 y NTP 339. 

129.siendo un suelo no plástico y exentos de arcilla

El ensayo de límite de consistencia, se realizó para ver si el espécimen extraído de 

campo presenta o no, el IP, permitiéndonos, hallar los valores, al adicionar CHE y 

M en 1%,3, 6% dando como resultado un IP=0 siendo beneficioso para la 

investigación.   
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Objetivo específico 2 Determinar cómo influye la adición de cenizas de eucalipto y 

maíz en las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de las Casas 

distrito de Cieneguilla, Lima -2022     

Optimo Contenido de Humedad con adición de ceniza. 

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021), nos menciona que el OCH, de la muestra 

de la MP fue :10.31% y que al agregar 5%,10%,15% de CHM y P al suelo natural 

obtuvieron:89.56%,88.02% y 85.16%, incrementando en:79.25%,77.71% y 

74.85%, correlativamente. Ver (Figura 64). 

 Figura 64. OCH con adición de CHM y P a la MP en los % de 5%,10% y15% en C-03 

EL, OCH en nuestra investigación con respecto a la MP de C-03, fue: 8.0%, al 

adicionar 1%,3% y 6% de CHE y M, se obtuvo :7.6%,9% y 9.7%, mostrando un 

incremento de :0.4%,1% y 1.7% respectivamente. Con respecto a la muestra patrón 

de C-4 fue:12.7%, al adicionar al 1%,3% y 6% de CHE y M, se obtuvo:12.3%,13.6% 

y 14.3% incrementando en: 0.4%,1.3%, y 1.6%, correlativamente. Ver (Figura 65). 
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Figura 65. OCH con adición de CHE y M a la MP en los % de 1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021) nos menciona que el OCH de la muestra 

patrón al adicionar 5%, 10% y 15% de CHM y P fue: 89.56%, 88.02% y 85.16% 

incrementando en :79.25%,77.71% y 74.85% correlativamente. Para esta 

investigación respecto al OCH, presenta un descenso con la incorporación de CHE 

y M en C-03 y C-04, al agregar a la muestra patrón en:( 0.4%) al 1% y teniendo un 

incremento en ;(1%,1.7% y 0.9%,1.6%) al 3% y 6% correlativamente. Existiendo 

una similitud en ambos estudios. 

Los resultados de Flores Víctor y Lock Klisman, cumplen, con el OCH de acuerdo 

a la NTP CE.010 en mí, investigación al agregar los % de 1%, 3% y 6% cumplen 

también la norma     

El Proctor Modificado se realizó para determinar el OCH al adicionar la CHE y M en 

los % de 1%, 3% y 6%   
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Máxima Densidad Seca con adición de ceniza  

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021), nos indica que la MDS de la muestra 

patrón fue: 2.61gr/cm3 y al agregar 5%,10%, y 15% de CHM y P, se obtuvo: 4.12 

gr/cm3, 3.32 gr/cm3 y 4.31 gr/cm3, incrementando en 1.51gr/cm3, 0.71gr/cm3 y 

1.7%gr/cm3 correlativamente. Ver (Figura 66)  

 

 Figura 66. MDS con adición de CHM y P a la MP en los % de 5%10% y 15% en C-03 

En esta investigación la MDS con respecto a la muestra patrón de C-03 y C-04 fue 

:(2.040 gr/cm3 y 1.887 gr/cm3) y al adicionar 1%,3% y 6% de CHE y M, se 

obtuvo:(1.986 gr/cm3 ,1.900 gr/cm3 ,1.846 gr/cm3 y 1.806 gr/cm3,1.753 gr/cm3 

,0.708gr/cm3),presentando un descenso de:(0.054gr/cm3,0.14gr/cm3,0.194gr/cm3 

y 0.081gr/cm3,0.134gr/cm3,0.179gr/cm3 respectivamente. Ver (Figura 67)    

   

Figura 67. MDS con adición de CHE y M   a la MP en los % de 1%3% y 6% en C-03 y C-04 
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Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021), nos menciona que la MDS al adicionar 

5%, 10% y 15% de CHM y P, a la muestra patrón, se obtuvo: 4.12%, 3.32% y 4.31%, 

incrementando en: 1.51gr/cm3, 0.71% gr/cm3 y 1.7%gr/cm3 correlativamente . 

Para la MDS de C-03 y C-04 al adicionar CHE y M en 1%,3% y 5%a la (PM) se 

obtuvo:(1.986 gr/cm3,1.900 gr/cm3,1.846 gr/cm3, y 1.806 gr/cm3,1.753 gr/cm3, 

1.708gr/cm3),disminuyendo,en:(0.054gr/cm3,0.14gr/cm3,0.194gr/cmy0.081gr/cm3

,0.134gr/cm3,0.179gr/cm3) correlativamente .  Habiendo una discrepancia   en 

ambos estudios 

Los resultados de Flores Víctor y Lock Klisman, cumplen con la MDS según la NTP 

CE.010; en mi caso, también se cumple. 

El ensayo de Proctor Modificado nos permite determinar MDS y OCH en la 

adicionar la CHE y M en %1%3% y6% 

CBR con adición de ceniza 

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021), nos menciona que el CBR al 95% y al 

100% de la MDS de 01 de penetración de C-03 de la muestra del suelo alcanzo 

:(7.5% y 11%) y que al adicionar 5%,10% y 15% de CHM y P se 

obtuvo:(12.2%,14.5%,16.0% y 19.6%,25.5%,28.0%), incrementando 

en:(4.7%,7%,8.5% y 8. 6%,14.5%, 17%), respectivamente. Ver (Figura 68)    

Figura 68. CBR con adición de CHM y P a la MP en los % de   5%,10% y 15% en C-03 
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 En nuestro estudio  el CBR al 95% y 100% de la MDS de 0.1 de penetración  con 

respecto a la muestra patrón de la C-03 y C-04 fue:( 23,6% ,30.9% y 14.5%,20.3%), 

al adicionar 1%,3% y 6% de CE y M, se obtuvo:(29.8%,32.9%,39.4% y 

35.8%,39.5%,46.1%), y (21.1%23.9%,32% y 25.8%,29.1%,36.8%), incrementando 

en :(6.2%,9.3%,15.8% y 4.9%,8.6%,15.2%) y (6.6%,9.4%,17% y 

5.5%,8.8%,16.5%), al   1%,3% y 6% correlativamente. Ver (Figura 69)  

Figura 69.   CBR con adición de CHE y M a la MP en los % de   1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021), al incorporar al CBR  al 95% y al 100% 

de la MDS de 0.1 de penetración en los % de 5% 10% 15% de CHM y P se 

obtuvo:(12.2%,14.5%,16.0% y 19.6%,25.5%,28.0%), incrementando 

en:(4.7%,7%,8.5% y 8.6%,14.5%, 17%), respectivamente. Para esta investigación 

el CBR al 95% y 100% de la MDS de 0.1 de penetración al adicionar CHE y M a la 

C-3 y C-04 en 1% 3% y 6% , se obtuvo:(29.8%,32.9%,39.4% y

35.8%,39.5%,46.1%), y (21.1%23.9%,32% y 25.8%,29.1%,36.8%), incrementando 

en :(6.2%,9.3%,15.8% y 4.9%,8.6%,15.2%) y (6.6%,9.4%,17% y 

5.5%,8.8%,16.5%), al   1%,3% y 6% correlativamente.. Por tanto, existe similitud 

en ambos estudios  
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Los resultados obtenidos Flores Víctor y Lock Klisman si cumplen con la norma de   

pavimentos urbanos 339-145; para mi caso de investigación con la adición de CHE 

y M si cumple con la NTP CE.010 339.145    

 El CBR nos permitió determinar la resistencia del suelo al adicionar la CHE y M en 

los % de 1%,3% y 6%.  

Objetivo Especifico 3. Determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

cenizas de eucalipto y maíz en las propiedades físico mecánicas de la subrasante 

en la Av. Felipe de las Casas distrito de Cieneguilla, Lima -2022   

Para Flores Víctor y Lock Klisman (2021), nos indica que el IP del suelo natural es 

0% y que al agregar 5% 10% y 15% de CHM y P el resultado fue :0%. Ver (Figura 

70). En esta investigación el IP no presenta para la C-03 y C-04 siendo el resultado 

0% y que a adicionar 1%,3% y 6% de CHE y M se obtuvo 0% correlativamente, 

evidenciando que es un IP=0 considerado un suelo no plástico exentos de arcilla. 

Ver (Figura 71)  

 

 Figura 70. IP con incorporación de CHM y P a la MP en 5%,10% y 15% en C-03 
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Figura 71. IP con incorporación de CHE y M a la MP en 1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Para Flores Víctor y Lock Klisman, el OCH con la adición de CHM y P se evidencia 

un crecimiento en:(79.25%,77.71% y 74.85%) al 5%,10% y15% correlativamente. 

Ver (Figura 72). Correspondiente a esta investigación el OCH de C-03 y C-04 al 

adicionar CHE y M disminuye en:( 0.4%) al 1% y incrementando en ;(1%,1.7% y 

0.9%,1.6%) al 3% y 6% correlativamente Ver (Figura 73) 

Figura 72. OCH con incorporación CHM y P a la MP en 5%,10% y 15% en C-03 



72 

 Figura 73. OCH con incorporación de CHE y M a la MP en  1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Para Flores Víctor y Lock Klisman, en mención a la MDS se evidencia un 

incremento al adicionar CHM y P en:( 1.51gr/cm3, 0.71gr/cm3 y 1.7%gr/cm3), al 

5%,10% y 15% correlativamente. Ver (Figura 74). En este estudio respecto a la 

MDS, se evidencia una disminución con la adición de CHE y M en C-03 y C-04 

siendo :(0.054gr/cm3,0.14gr/cm3,0.194 gr/cm3 y 0.081gr/cm3,0.134 gr/cm3,0.179 

gr/cm3) con la dosificación de  1%,3% y 6%, correlativamente. Ver (figura 75) 

Figura 74. MDS con incorporación de CHM y  P   a la MP en 5%,10% y 15% en C-03 
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Figura 75.  MDS con incorporación   de CHE y M a la MP en 1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Para Flores Víctor y Lock Klisman, respecto a la CBR al 95% y 100% de la MDS de 

0.1 de penetración se constata un incremento al agregar CHM y P  

en:(4.7%,7%,8.5% y 8.6%,14.5%, 17%) al 5%10% y 15% correlativamente . Ver 

(Figura 76). En este estudio, el CBR al 95% y al 100%de la MDS a 01 de 

penetración, se evidencian un incremento al adicionar CHE y M en C-03 y C-04, 

respecto a la muestra patrón en :(6.2%,9.3%,15.8% y 4.9%,8.6%,15.2%) y 

(6.6%,9.4%,17% y 5.5%,8.8%,16.5%) al   1%,3% y 6% correlativamente. Ver 

(Figura 77) 

 

 Figura 76. CBR con incorporación de CHM y P a la MP en 5%,10% y 15% en C-03 
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 Figura 77. CBR con incorporación de CHE y M a la MP en 1%,3% y 6% en C-03 y C-04 

Los resultados de Flores Víctor y Lock Klisman, cumplen con la MTC -2013, de la 

misma manera en esta investigación también cumple con la NTP CE.010 

pavimentos urbanos. 
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VI. CONCLUSIONES

1. La adición de CHE y M influye positivamente en las propiedades físicas en la

estabilización de subrasante en Av. Felipe de las Casas, distrito de Cieneguilla, 

Lima-2022 

2. De acuerdo con las propiedades físicas con la incorporación de CHE y M para

la estabilización de la subrasante se tiene lo siguiente: 

-Al adicionar los % de 1%,3% y 6% de CHE y M, el IP de la MP, de la C-

03 y C-04, es 0%, con las adiciones se tiene el mismo resultado siendo 

0%, dando como resultado un IP=0. De acuerdo a la norma NTP 339.129 

nos dice, si el IP=0, el suelo es considerado como no plástico y exentos 

de arcilla. 

Por lo tanto, la adición de CHE y M no influye en las propiedades físicas 

de la subrasante en Av. Felipe de las Casas, distrito de Cieneguilla, 

Lima-2022 

3. Con la incorporación de CHE y M en las propiedades mecánicas en la

estabilización de subrasante se tiene lo siguiente: 

- Al agregar las CHE y M en de 1%,3% y 6%, el OCH con respecto a la

MP de C-03 y C-04, fue :(8% y 12.7%), y al adicionar 1%,3% y 6% CHE 

y M se obtuvo:( 7.6%,9%, 9.7% y 12.3%,13.6%,14.3%), 

respectivamente. Evidenciando una disminución con respecto a la 

muestra patrón en:( 0.4%) al 1% y un incremento en ;(1%,1.7% y 

0.9%,1.6%) al 3% y 6% correlativamente Para la C-03 y C-04 cumple 

con la NTP 339.141  

- Al incorporar los % de 1%,3% y 6% de CHE y M, la MDS

correspondiente a la muestra patrón de C-03 y C-04 fue:(2.04 gr/cm3 y 

1.887 gr/cm3), y al adicionar 1%,3% y 6% CHE y M se obtuvo:(1.986 

gr/cm3,1.900 gr/cm3 ,1.846 gr/cm3 y 1.806 gr/cm3,1.753 gr/cm3 ,1.708 

gr/cm3),respectivamente .Evidenciando una disminución con respecto a 

la muestra patrón en:(0.054gr/cm3,0.14gr/cm3,0.194 gr/cm3 y 

0.081gr/cm3,0.134 gr/cm3,0.179 gr/cm3) al 1%,3% y6%, 

correlativamente Para la C-03 y C-04 cumple con la NTP 339.141 
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- Al incorporar la CHE y M en las dosificaciones de 1%,3% y 6%, el CBR,

al 95% y 100% de MDS de 0.1 de penetración de la muestra patrón de 

C-03 y C-04 fue: (23.6%,30.9%, y 14.5%, 20.3%),al adicionar CHE y M

se obtuvo :(29.8%,32.9%,39.4% y 35.8%,39.5%,46.1%) y 

(21.1%,23.9%,32.0% y 25.8%,29.1%,36.8%),respectivamente 

.Evidenciando un crecimiento en:(6.2%,9.3%,15.8% y 

4.9%,8.6%,15.2%) y (6.6%,9.4%,17% y 5.5%,8.8%,16.5%) al   1%,3% y 

6% correlativamente. Para la C-03 y C-04 cumple con la NTP 339. 145  

Por lo tanto, influye positivamente en las propiedades mecánicas en la 

estabilización de subrasante en Av. Felipe de las Casas, distrito de 

Cieneguilla, Lima-2022    

4.Como influye la adición de CHE y M en las propiedades físico-mecánicas para la

estabilización de la subrasante se tiene:  

-Al adicionar la CHE y M en 1% a la muestra de la C-03 el IP no presenta

y para el OCH (de 8.0% a 7.6%) no supera a la MP, la MDS (2.040 

gr/cm3 a 1.986 gr/cm3) no supera a la MP y el CBR (23.6% a 29.8%) 

incrementan con respecto a la muestra patrón. Con respecto a la C-04 

el IP no presenta y para el OCH (12.7% a 12.3%) no incrementa, la MDS 

(1.887 gr/cm3 a 1.806 gr/cm3) no incrementa y el CBR (14.5 % a 21.1%) 

incrementa en la muestra patrón.   

-Al agregar la CHE y M en 3% a la muestra de la C-03 el IP no presenta

y para el OCH (de 8.0% a 9.0 %) supera a la MP, la MDS (2.040 gr/cm3 

a 1.900 gr/cm3) no supera a la MP y el CBR (23.6% a 32.9 %) 

incrementan. Con respecto a la C-04 el IP no presenta y para el OCH 

(12.7% a 13.6%) incrementa en la MP, la MDS (1.887 gr/cm3 a1.753 

gr/cm3) no incrementa y el CBR (14.5 % a 23.9 %) incrementa con 

respecto MP. 

-Al incorporar la CHE y M en 6% a la muestra de la C-03 el IP no presenta

y para el OCH (de 8.0 % a 9.7 %) supera a la MP, la MDS (2.040 a 1.846) 

no supera a la MP y el CBR (23.6% a 39.4 %) incrementan con respecto 

a la muestra patrón. Con respecto a la C-04 el IP no presenta y para el 
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OCH (12.7% a14.3 %) incrementa, la MDS (1.887 gr/cm3 a 1.708 

gr/cm3) no incrementa y el CBR (14.5 % a 32.0 %) incrementa con 

respecto a la muestra patrón. 

 La incorporación de CHE y M actúa de manera positiva en las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante en Av. Felipe de las 

Casas, distrito de Cieneguilla, Lima-2022    

También se determinó que la ceniza de la HE y M presenta propiedades químicas 

los cuales son: el óxido de silicio, oxido de calcio, oxido de potasio, oxido de 

aluminio y el óxido de magnesio. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudios para otro tipo de suelo

incorporando CHE y M.

2. Se recomienda realizar ensayo para determinar las propiedades

químicas de la ceniza

3. Se recomienda calcinar la ceniza en un laboratorio.

4. Se recomienda realizar ensayos conforme a la norma y no hacer

empíricamente.

5. Se recomienda   estar presente en los ensayos de la investigación

ya que puede a ver una equivocación a la hora de escoger la

muestra si no está etiquetada.

6. Se recomienda realizar investigación adicionando CHE y M con

otros productos similar, para determinar si brinda mejores

resultados.

. 
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ANEXO Nº1  
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLE 
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ANEXO Nº 3  

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS 
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ANEXO Nº 4  
TABLA DE DOSIFICACIÓN Y RESULTADO 
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ANEXO Nº 5 

Análisis Estadístico de Contrastación de Hipótesis 
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Contrastación de hipótesis: para la C-03  

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad de 

determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar.  

Hipótesis 01 ¿La adición de cenizas de eucalipto y maíz influye de manera positiva 

en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. Felipe de la casa distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022?  

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físicas de la subrasante (IP) 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Hipotisis Alterna (H1):

H0. Datos de la variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

tiene normalidad.   

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) no tiene 

normalidad H0.   

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n=4,

muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

Pruebas de normalidadb 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CHE_y_M ,215 4 . ,946 4 ,689 

a. Corrección de la significación de Lilliefors.

b. IP_C03 es una constante y se ha desestimado.

4. Regla de decisión:

Si p ≤ a 0.05(se rechaza la hipótesis nula).  

sí p > 0.05(se acepta la hipótesis nula).  

Para nuestro caso el IP_C03 es una constante y se ha desestimado.

5. Conclusión: Los datos de la variable correspondiente a las propiedades físicas de

la subrasante (Índice de plasticidad) no tiene normalidad y no presenta normalidad 

con un nivel de significancia del 5%.   
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Correlación “r” de Pearson y Spearman 

1. Planteamiento del problema:

 H0: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad). No 

están relacionada con la adición de CHE y M. 

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad). Si está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de

Pearson) 

Correlaciones 

ADICION_DE_C

HE_y_M 

IP_C03 

ADICION_DE_CHE_y_M 

Correlación de Pearson 1 .a 

Sig. (bilateral) . 

N 4 4 

IP_C03 

Correlación de Pearson .a .a 

Sig. (bilateral) . 

N 4 4 

a. No se puede calcular porque al menos una variable es constante.

4. Regla de decisión:

 Si p > 0.05 entonces se acepta H0, caso contrario el H1, para la correlación de Pearson 

y Spearman, no presenta correlación  

5. Conclusiones:

No existe evidencia estadística correspondiente a las propiedades físicas de la 

variable subrasante (Índice de plasticidad). Siendo una correlación nula con adición 

de CHE y M   

Hipótesis 2: ¿La adición de cenizas de eucalipto y maíz influye de manera positiva 

en las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de la casa distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022?  
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Prueba de normalidad de la variable: propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, 

MDS y CBR)   

1. Planteamiento de hipótesis :Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS Y CBR) 

tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR) no tiene 

normalidad.  

2. Nivel de significancia:

α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CHE_y_M ,215 4 . ,946 4 ,689 

OCH_C03 ,227 4 . ,950 4 ,715 

MDS_C03 ,190 4 . ,968 4 ,829 

CBR_C03 ,161 4 . ,998 4 ,993 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).

p > 0.05(se acepta la hipótesis nula).

Para OCH: 0.715>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Para MDS: 0.829>0.05; por lo tanto, se acepta la H0.

Para CBR: 0.993>0.05; por lo tanto, se acepta la H0.

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante

(OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por ello 

se utiliza Correlación de Pearson.  
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Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR) NO está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR) SI está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de Pearson).

Correlaciones 

ADICION_DE_C

HE_y_M 

OCH_C03 MDS_C03 CBR_C03 

ADICION_DE_CHE_y_M 

Correlación de Pearson 1 ,932 -,971* ,971* 

Sig. (bilateral) ,068 ,029 ,029 

N 4 4 4 4 

OCH_C03 

Correlación de Pearson ,932 1 -,908 ,834 

Sig. (bilateral) ,068 ,092 ,166 

N 4 4 4 4 

MDS_C03 

Correlación de Pearson -,971* -,908 1 -,975* 

Sig. (bilateral) ,029 ,092 ,025 

N 4 4 4 4 

CBR_C03 

Correlación de Pearson ,971* ,834 -,975* 1 

Sig. (bilateral) ,029 ,166 ,025 

N 4 4 4 4 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

p > 0.05(se acepta la hipótesis nula). 

Para OCH: 0.068>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula   H0. 

Para MDS: 0.029≤ 0.05; por lo tanto, se recha la hipótesis nula    H1. 

Para CBR: 0.029≤ 0.05; por lo tanto, Se rechaza la hipótesis nula H1. 

5. Conclusión:

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (OCH) presenta una correlación muy alta con la adición 

CHE y M (r= 0.932). 
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Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (MDS)presenta una correlación negativa muy alta con la 

adición de CHE y M (r= -0,971).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (CBR) presenta una correlación muy alta con la adición 

de CHE y M (r= 0,971).  

Hipótesis 03. ¿La adición de cenizas de eucalipto y maíz mejorara de manera 

significativa las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de la 

casa distrito de Cieneguilla, Lima -2022?  

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físico-mecánicas de la subrasante 

(IP, OCH, MDS Y CBR). 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS Y CBR) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, MDS Y 

CBR) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidadb 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CHE_y_M ,215 4 . ,946 4 ,689 

OCH_C03 ,227 4 . ,950 4 ,715 

MDS_C03 ,190 4 . ,968 4 ,829 

CBR_C03 ,161 4 . ,998 4 ,993 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

b. IP_C03 es una constante y se ha desestimado.

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).  

p > 0.05(se acepta la hipótesis nula). 

Para IP: no presenta prueba de normalidad  

Para OCH: 0.715>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula . 
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Para MDS: 0.829>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula. 

Para CBR: 0.993>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la

subrasante (OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de

significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, MDS y CBR) 

NO está relacionada con la adición de CHE y M. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, MDS y CBR) 

SI está relacionada con la adición de CHE y M. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de Pearson)

Correlaciones 

ADICION_DE_C

HE_y_M 

IP_C03 OCH_C03 MDS_C03 CBR_C03 

ADICION_DE_CHE_y_M 

Correlación de Pearson 1 .a ,932 -,971* ,971* 

Sig. (bilateral) . ,068 ,029 ,029 

N 4 4 4 4 4 

IP_C03 

Correlación de Pearson .a .a .a .a .a 

Sig. (bilateral) . . . . 

N 4 4 4 4 4 

OCH_C03 

Correlación de Pearson ,932 .a 1 -,908 ,834 

Sig. (bilateral) ,068 . ,092 ,166 

N 4 4 4 4 4 

MDS_C03 

Correlación de Pearson -,971* .a -,908 1 -,975* 

Sig. (bilateral) ,029 . ,092 ,025 

N 4 4 4 4 4 

CBR_C03 

Correlación de Pearson ,971* .a ,834 -,975* 1 

Sig. (bilateral) ,029 . ,166 ,025 

N 4 4 4 4 4 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 

a. No se puede calcular porque al menos una variable es constante.
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4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).  

p > 0.05(se acepta la hipótesis nula). 

Para IP: no presenta correlación, siendo nula  

Para OCH: 0.068>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula. 

Para MDS: 0.029 ≤ 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

Para CBR: 0.029 ≤ 0.05; por lo tanto; se rechaza la hipótesis nula. 

5. Conclusión:

Conclusión para IP: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades físicas 

de la subrasante (IP). No presenta correlación  

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (OCH) Presenta una correlación muy alta con la adición 

de CHSM (r= 0.932). 

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (MDS) presenta una correlación negativa muy alta con la 

adición de CHE y M (r= -0.971).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (CBR) Presenta una correlación muy alta con la adición 

de CHE y M (r= 0.971).  

Contrastación de hipótesis: para la C-04  

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad de 

determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar.  

Hipótesis 01 ¿La adición de cenizas de eucalipto y maíz influye de manera positiva 

en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. Felipe de la casa distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022?  

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físicas de la subrasante (IP) 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) H0:

Datos de la variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) tiene 

normalidad. H1:  

 La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) no tiene 

normalidad H0.   
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2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n=4,

muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

Pruebas de normalidadb 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CHE_y_M ,215 4 . ,946 4 ,689 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

b. IP_C04 es una constante y se ha desestimado.

4. Regla de decisión:

Si p ≤ a 0.05(se rechaza la hipótesis nula). 

Si p > 0.05(se acepta la hipótesis nula) para nuestro caso el IP_C04 es una constante 

y se ha desestimado 

5. Conclusión: Los datos de la variable correspondiente a las propiedades físicas de

la subrasante (Índice de plasticidad) no tiene normalidad y no presenta normalidad 

con un nivel de significancia del 5%

Correlación “r” de Pearson 

1. Planteamiento del problema:

 H0: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad).No está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) SI está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de

Pearson)  
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Correlaciones 

ADICION_DE_C

HE_y_M 

IP_C04 

ADICION_DE_CHE_y_M 

Correlación de Pearson 1 .a 

Sig. (bilateral) . 

N 4 4 

IP_C04 

Correlación de Pearson .a .a 

Sig. (bilateral) . 

N 4 4 

a. No se puede calcular porque al menos una variable es constante.

4.Regla de decisión:

 Si p > 0.05 entonces se acepta H0, caso contrario el H1, para la correlación de Pearson 

no presenta correlación el IP  

5.Conclusiones: No existe evidencia estadística correspondiente a las propiedades

físicas de la variable subrasante (Índice de plasticidad). Siendo una correlación nula 

con adición de CHE y M   

Hipótesis 2: ¿La adición de cenizas de eucalipto y maíz influye de manera positiva 

en las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de la casa distrito de 

Cieneguilla, Lima -2022?  

Prueba de normalidad de la variable: propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, 

MDS y CBR)   

1. Planteamiento de hipótesis: Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS Y CBR) 

tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR) no tiene 

normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk 
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Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CHE_y_M ,215 4 . ,946 4 ,689 

OCH_C04 ,220 4 . ,957 4 ,760 

MDS_C04 ,178 4 . ,979 4 ,898 

CBR_C04 ,194 4 . ,990 4 ,959 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).

 p > 0.05(se acepta la hipótesis nula). 

      Para OCH: 0.760>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula H0. 

      Para MDS: 0.898>0.05; por lo tanto, se acepta la hipótesis nula H0. 

      Para CBR: 0.959>0.05; por lo tanto, se acepta la hipótesis nula H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante

(OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por ello 

se utiliza Correlación de Pearson.  

Correlación “r” de Pearson:  

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR) NO está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR) SI está 

relacionada con la adición de CHE y M. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de

Pearson).
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Correlaciones 

 ADICION_DE_C

HE_y_M 

OCH_C04 MDS_C04 CBR_C04 

ADICION_DE_CHE_y_M 

Correlación de Pearson 1 ,931 -,937 ,974* 

Sig. (bilateral)  ,069 ,063 ,026 

N 4 4 4 4 

OCH_C04 

Correlación de Pearson ,931 1 -,808 ,830 

Sig. (bilateral) ,069  ,192 ,170 

N 4 4 4 4 

MDS_C04 

Correlación de Pearson -,937 -,808 1 -,973* 

Sig. (bilateral) ,063 ,192  ,027 

N 4 4 4 4 

CBR_C04 

Correlación de Pearson ,974* ,830 -,973* 1 

Sig. (bilateral) ,026 ,170 ,027  

N 4 4 4 4 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 

 

     4.  Regla de decisión:  

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).  

p > 0.05(se acepta la hipótesis nula). 

Para OCH: 0.069>0.05; por lo tanto; se acepta la hipótesis nula. 

Para MDS: 0.063≤ 0.05; por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Para CBR: 0.026≤ 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

     5.  Conclusión: 

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (OCH) presenta una correlación muy alta con la adición 

CHE y M (r= 0.931). 

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (MDS)presenta una correlación negativa muy alta con la 

adición de CHE y M (r= -0,937).  

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas de la subrasante (CBR) presenta una correlación muy alta con la adición 

de CHE y M (r= 0,974).  

Hipótesis 03. ¿La adición de cenizas de eucalipto y maíz mejorara de manera 

significativa las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la Av. Felipe de la 

casa distrito de Cieneguilla, Lima -2022?  
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Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante (IP, OCH, MDS Y CBR). 

1. Planteamiento de hipótesis: Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, 

MDS Y CBR) tiene normalidad. 

H1: La variable propiedades físico-mecánicas de la subrasante (IP, OCH, MDS Y 

CBR) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidadb 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ADICION_DE_CHE_y_M ,215 4 . ,946 4 ,689 

OCH_C04 ,220 4 . ,957 4 ,760 

MDS_C04 ,178 4 . ,979 4 ,898 

CBR_C04 ,194 4 . ,990 4 ,959 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

b. IP_C04 es una constante y se ha desestimado.

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).  

p > 0.05(se acepta la hipótesis nula). 

Para IP: no presenta prueba de normalidad  

Para OCH: 0.760>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MDS: 0.898>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para CBR: 0.959>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante

(OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por ello se 

utiliza Correlación de Pearson.  
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ANEXO Nº 6 

INFORME DE LABORATORIO 
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ANEXO Nº 7 

PANEL FOTOGRAFICO DE LOS TRABAJOS 

REALIZADO  EN CAMPO  
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ANEXO Nº8 

PANEL FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS 

REALIZADO  EN EL LABORATORIO   
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ANEXO Nº 10 

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS 

EQUIPOS 
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ANEXO Nº 11 

ENSAYO  DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE CENIZA DE HOJA DE 

EUCALIPTO Y MAIZ 
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ANEXO Nº 12  

CALCINACION DE CENIZA  DE HOJA DE EUCALIPTO Y MAIZ  
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ANEXO Nº 13  

TRATAMIENTO DEL PRODUCTO DE LA HOJA DE EUCALIPTO Y MAIZ  
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ANEXO Nº 14 
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ANEXO Nº15 
MAPAS Y PLANOS 

TEMA: “Estabilización de subrasante con ceniza de eucalipto y maíz en Av. Felipe de las Casas, distrito de Cieneguilla, Lima-

2022”   

   AUTOR: Centeno Samaniego Jonathan Gianmarco  
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